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Prefaţă 


Prezenlul indrumar este conlinuarea volumului intti şi cuprinde 
mașina asincronă si transformalorul. Mașina sincronă şi unele pro- 
bleme specifice de proiectare (recalculări, schimbări de caracteristici 
ele.) vor [i cuprinse în volumul al treilea. 

În prima parle a lucrării este tratală mașina asincrond trifazald, 
ca molor, în toate variantele constructive de rolor : bobinat si in scurt- 
circuil. Se porneşte cu delerminarea mărimilor de calcul necesare, 
apoi sint expuse delaliat toate celelalle elape ale calculului electromag- 
nelic de dimensionare si verificare a performanțelor tehnice obținute : 
dimensiuni, tipuri de înfășurări. paramelri, caracterislici, Pentru 
fiecare etapă sint indicate alll melodele si soluţiile posibile de rezol- 
vare a problemei, cit şi caracterizarea fiecăreia, din care să rezulte 
astfel varianta optimă sub aspect tehnic si economic. 

În mod deosebil se remarcă elementele legale de calculul coliviei 
în scurtcircuit. Sint cuprinse toate tipurile normale si speciale de 
colivii cu contribuții esentiale, mai ales în ceea ce privește dubla colivie 
unde, spre deosebire de literalura existentă în care se includ o serie de 
simplificări dovedite neraţionale, in lucrare sint cuprinși loli factorii, 
astfel că rezultatele obținute prin calcul sint foarte apropiate de cele 
verificate experimental : curentul de pornire, cuplul de pornire, capaci- 
lalea de supraincürcare. 

In partea a doua este tratat transformalorul trifazat de forţă. 
Ca si in prima parte se face mai întii o prezentare generală a luluror 
problemelor necesare, cu ample discuţii ale variantelor posibile, urmată 
de o caracterizare la concret a acestora cu avantajele si dezavantajele 
fiecăreia, atit sub aspect tehnic cit si economic. 


Gradarea problemelor este cuprinsă în modul de prezenlare a; 
lucrării sub forma unor verificări preliminare a principalelor dale 
impuse de temă, după care se optează asupra variantei definitive. 

Pentru o fixare mai bună a elementelor expuse, fiecare parle 
este însoțită de exemple de calcul considerate mai semnificative, din 
care să reiese modul concret de rezolvare a unor teme impuse. 

n lucrare s-au avut în vedere toate elementele noi si de actuali- 
tale: STA S-uri, norme, literatură, publicaţii şi comunicări de spe- 
cialitate. 

Asa cum este concepulă, avind la bază și bogata experiență in 
proiectare a aulorilor, lucrarea poale fi utilă unui cerc foarte larg 
de specialişti în acest domeniu : muncitori cu înaltă calificare, stu- 
denți, ingineri, doctoranzi. 

Modul de tratare a problemelor corespunde de asemenea tendinței 
actuale de utilizare, pe scară lot mai largă, în proiectare, a calcula- 
toarelor electronice. 

Sintem recunoscători tuturor celor care, prin зиш şi propuneri, 
vor contribui la ridicarea calitativă a lucrării, 


AUTORII 


Partea întîi 


"^ PROIECTAREA MAŞINII. ASINCRONE 


În ultimul timp, datorită calităţilor sale în exploatare ca ur- 
mare a robustetei pe care o prezintă si a simplităţii construcției, 
mașina asincronă este folosită pe o scară din ce în ce mai largă. 
Este cunoscut, de asemenea, faptul că regimul cel mai frecvent 
întilnit în folosirea mașinii asincrone este cel de motor, în special 
pentru sistemul trifazat. 

În funcţie de destinație, diferă atit construcţia cit și modul 
de protecţie al mașinii : orizontal, vertical, înclinat, închis, anti 
exploziv etc, elemente care influențează gradul de solicitare și 
deci gabaritul mașinii. În cele ce urmează, atunci cînd nu se fac 
menţiuni speciale, se vor avea în vedere numai motoarele asin- 
crone trifazate, normale, adică în construcţie orizontală sau ver- 
ticală protejate, conform STAS 625-71, IP22 sau IP23 si destinate 
să funcţioneze in mediu normal, conform STAS 1893-78, 

Calculul si construcţia motorului asincron, ca si la celelalte 
mașini, se fac pornind de la anumite date care să precizeze atit 
performanţele tehnice cit si cele constructive și funcţionale ale 
mașinii. 

Astfel, lema de proiectare a unui motor asincron cuprinde urmă- 
toarele date : 

a. Dalele nominale : 

— puterea nominală Py a motorului, în W sau kW; 

— tensiunea de alimentare Uy, în V sau kV, care este ten- 
siunea de linie; 

— frecvenţa tensiunii de alimentare f, in Hz; 

— turatia sincronă n, în rot/min; 

— numărul de faze m; pentru trifazat m = 3. 
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b. Datele funcționale și constructive : 

— tipul motorului: cu rotor bobinat sau în scurtcircuit ; 

— caracteristicile de funcţionare M,/My:'si de pornire 
Mp My si Iy/Iy (la cel cu rotorul în scurtcircuit) ; 

— gradul de protecţie, conform STAS 625-71 ; 

— condiţii privind mediul, altitudinea, serviciul etc. ; 
în caz că nu se specifică, se înțeleg atunci condiţii normale și ser- 
viciu continuu S, conform STAS 1893-78; 

— forma constructivă si modul de montaj, conform STAS 
3998/2-74. 


Capitolul 1 


Calculul electromagnetic 
al mașinii asincrone 


Calculul electromagnetic al mașinii asincrone are drept scop, 
în prima etapă, stabilirea dimensiunilor mașinii ре baza datelo 
din tema de proiectare şi a solicitărilor electromagnetice recoman, 
date, iar în a doua etapă calculul parametrilor si caracteristicilor 
tehnice obţinute din geometria adoptată. Dacă aceste perfor- 
mante coincid cu cele impuse prin tema de proiectare, înseamnă 
că dimensionarea este bine făcută, urmind să se treacă la etapele 
următoare de proiectare ale maşinii: calculul mecanic, calculul 
de ventilație. calculul termic si proiectarea construcției. 


1.1. DETERMINAREA MĂRIMILOR DE CALCUL 
ALE MAŞINII 


1.1.1, NUMĂRUL DE POLI 2p 


Din relația de legătură între numărul de perechi de poli p. 
frecvența f, in Hz si turatia sincronă n,, in rot/min rezultă 
EU. (1.1) 


n, 


1.1.2. PUTEREA APARENTĂ ABSORBITĂ NOMINALĂ Sy ȘI 
CURENTUL NOMINAL PE FAZĂ 7, 


În cazul motoarelor trifazate, pentru conexiunea fazelor in 
stea (Y) rezultă 


Sy = V3Uulu = —— [ҮА] (1.2) 
mese 
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300 50 700 1000 2000 вк] 


mc ee a pe 
УЗО,  V3Uxn cos е 
sau pentru conexiunea fazelor in triunghi (A) 


I, = 


Sy S پر ن و‎ ana [VA] 
m" 
de unde 
5, р, 
ые . TT 
ЖЗ," DU cose I^) 
in care: 


Fig. 1.1. Randa- 
mentul 7, al mo- 
toarelor asincro- 
ne cu rotorul 
bobinat. 


(1.3) 


(1.2 a) 


(1.3 a) 


n este randamentul motorului; iniţial, acesta se esti- 
mează din fig. 1.1 (pentru motoarele cu rotorul 
bobinat) sau din figura 1.2 (pentru motonrele 


cu rotorul în scurteircuit) ; 
cos — factorul de putere al motorului, 


care se esti- 


mează iniţial din figura 1,3 (pentru motoarele 
cu rotorul bobinat) sau din figura 1.4 (pentru 
motoarele cu rotorul în scurtcircuit). 


OBSERVAȚIE. Pentru conexiunea stea, curentul nominal este 
acelaşi cu cel de linie. Pentru conexiunea triunghi, curentul 
nominal ealeulat cu relația (1.3 а) este cel de fază; curentul 
nominal de linie, care se înscrie pe eticheta motorului, este in 


acest caz: Ка 
ГЫ LI A 
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Fig. 1.2. Randamentul y, al motoarelor asincrone cu rotorul în scurtcircuit, 


^ 


Fig. 1.3. Factorul 
de putere coso, 080 
al motoarelor a- 
sincrone cu ro- 
torul bobinat. 075 


00 200 300 500 700 000 2000 R (kW) 


2 3 57 X 203) 5070 00 20030 500 1000 RIkWI 
Fig. 1.4, Factorul de putere cos 9, al motoarelor asincrone cu rotorul In seurtéireuit. 
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1.1.3. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE (te.m.) DE FAZĂ E, 
ŞI PUTEREA APARENTĂ INTERIOARĂ S, 


A. T.e.m., rezultă din ecuaţia de tensiuni a statorului si dia- 
grama fazorială corespunzătoare. Astfel din 


U = — Е + Zalı 0.4) 
se obține: 
-Е = U, — 2.1 
in care: 
U, este tensiunea de alimentare pe fază ; 
U, E — pentru conexiunea Y; 
Ur= Uy — pentru conexiunea А; 


Za = Ri +jXJ, — impedanta pe fază a statorului compusă 
din rezistența pe fază R, si reactanta 
de seăpări pe fază Xa, : 

Ln — curentul din stator de fază (la sarcină 
nominală J = Iy). 


Dacă se line cont de faptul că de obicei А, € Xa atunci rela- 
tin (14) devine 


е = 0, JXal. (1.5) 


Din reprezentarea fazorielà a relaţiei (1.5). în figura 1.5. rezultă : 


E, = ОВ = OA — AB = U, — Xa, sino (1.6) 


Fig. 1.5. Reprezentarea fazorialà a relaţiei (1.5.). 
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Dacă relaţia (1.6) se imparte cu U, și se notează 


DE 
à 
atunci 
Kem Хе. sing = 1 — zy sing (1.2) 
à 
in care: 
i = EC (u.r.), este reactanta de scăpări pe fază a stato- 


rului în unități relative (u.r.). 
T.e.m. de fază rezultă astfel, în finzl (valoare estimată) 


E, = ki. (1.8) 


Pentru valorile obişnuite ale lui го si cos o, în 'funclie de 
puterea si turatia motoarelor se obțin cu relația (1.7) valorile 
coeficientului kg, reprezentate in figura 1.0. 

În funcţie de datele constructive ale maşinii însă. t.e.m. 
se determină cu relația: 


E, = J/2zf um ky ®, [V] (1.9) 
în care: 
w, este numărul de spire pe fază din stator; 
kw — factorul de infüsurare ; 
Ф = 2-a Ba [Wb] (1.10) 
ke 
100 : 
098 
Fig. 1.6. Coeficien- 0% 
tul kg în funcție de 094 E 
numárul de perechi `" 
He poli. 0.92 t 
092 
088 
086 


2 4 6 8012146182 р 


2 — Maşini electrice vol. П — cd. 438 17° 


este amplitudinea fluxului magnetic produs de armonica funda- 
mentală a inducției magnetice in intrefier Ba, care se introduce 
in T; 

T — pasul polar, in m; 

l, — lungimea ideală a maşinii, in m. 

Relaţiile (1.9) şi (1.10) sint valabile, în cazul in care curba 
inducției magnetice in întrefier este o sinusoidă. 

Dacă această curbă nu este sinusoidală asa cum se intimplá 
cel mai frecvent în realitate, atunci relaţiile (1.9) și (1.10) se vor 
scrie sub forma: 


E, = 4 kof wks [V] (1.11) 
si 
Ф = al, Ba [Wb] (1.12) 
in care Ф reprezintă fluxul magnetic maxim al unui pol deter- 
minat din curba reală a inducției magnetice in întrefier a cărei 
amplitudine este Bs. 
Semnificațiile şi valorile coeficienţilor kg şi æ; sint arătate in 
cele ce urmează (punctul 1.1.4). 
B. Pulerea aparentă inlerioară, rezultă din relaţia 


S, = тЕ,1; (1.13) 
de la саге, tinind cont de relaţiile (1.2) sau (1.2 a) și (1.8) se obţine 
б, за e Sp А (1.13 a) 

neose 


1.1.4, FACTORUL DE ÎNPĂȘURARE ke DE FORMÁ k, ȘI 
COEFICIENTUL DE ACOPERIRE IDEALĂ A PASULUI 
POLAR а, 


A. Factorul de infûşurare pentru armonica fundamentală, se 
determină cu relația 


ke = К, = NA 90° 2+ (1.14) 
E M. 


in care: 


k, este factorul de repartizare а infásurürii in crestături ; 
k, — factorul de scurtare al pasului principal 0, ; 


18 Mb Ly - М зе ad NES € 


q — numărul de crestături pe pol si fază; 


a = pa] — „unghiul de fazaj dintre două crestă- 
/ turi vecine, în grade electrice ; 
Z — 2pm — numărul de crestături ; 
л = 2- — =  — pasul principal al înfăşurării, în crestături; 
Ip 

i = mg, — pasul diametral al înfăşurării. 
De obicei, valoarea relativă a pasului principal se adoptă 

Bu = کہ‎ (145) 

ГЫ 6 


* x —" iius 
ceea ce înseamnă o scurtare normală a pasului principal dea din 
б 


cel diametral pentru diminuarea atit a armonicii de ordinul 5. 
cit si a celei de ordinul 7, armonica 3 fiind eliminată prin însăși 
particularitățile sistemului trifazat. 

Relaţia (1.14) este valabilă atunci cînd crestăturile sînt pe 
generatoarea miezului magnetic. 

În cazul că miezul magnetic are crestăturile înclinate, atunci 
în factorul de înfășurare trebuie considerat si factorul de incli- 
паге k, calculat cu relațiile (1.47) sau (1.47 a). 

Astfel, relaţia generală a factorului de înfășurare devine: 


ke = К, (1.14 a) 


Valorile calculate ale factorului de înfășurare fără înclinarea 
crestăturilor, se pot lua din anexa 1. 

Iniţial, dacă nu se cunose mărimile necesare determinării lui, 
se poate estima, pentru calculele preliminarii 


ke = 0,91 = 0,93. (1.14 b) 


B. Factorul de formă al t.e.m. kp si coeficientul de acoperire ideală а 
pasului polar a, se determină în funcţie de coeficientul de saturație 
magnetică partial (al dinților) 


Шз + Usa + Uma 
Mu bt маллы: 1.16) 
u: T ; (1.10) 
in care: 
Uma { і este tensiunea magnetică (t.m.) a intrefie- 
rului pe o pereche de poli; 
Uman Uma — t.m. ale dinţilor. stator respectiv rotor, 


pe-o pereche de poli. 
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Fig. 1.7. Curbele de va- 
riație ale lui ky şi а, In 
funcţie de coeficientul 
de saturație magnetică, 
partial Kau. 


25 3 “Кы 


Curbele de variaţie ale lui ky 5i x, în funcție de Ksa sint indicate 
in figura 1.7. 
Initial, pentru solicitările magnetice normale, se poate estima: 


(1.16 a) 


urmind ca după determinarea lui cu relația (1.16), în etapa res- 
pectivă de calcul (vezi relaţia (1.63 d)). să se compare valourea 
obținută cu cea estimată, 

Dacă diferența este mai mare se reconsideră valorile lui Kp 
și a, (pentru К, obținut) si ca urmare se recalculeazá fluxul Ф si 
inducția in intrefier Ba. 


1.2. CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINGIPALE 


Calculul dimensiunilor principale are drept scop stabilirea 
diametrelor interior stator (D), exterior stator (D,) si lungimea 
ideală (lj), în funcţie de care rezultă gabaritul mașinii. 


1.2.1. DEPENDENȚA PUTERII INTERIOARE DE DIMENSIUNILE 
$1 SOLICITĂRILE ELECTROMAGNETICE ALE MAŞINII ; 
COEFICIENTUL DE UTILIZARE 


Pornind de la relaţia (1.13) si tinind cont de relaţiile (1,11) 
şi (1.12) se ajung» la relația: 


= Kakuzu Dl, T Anm, [VA] (1.17 
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se introduc їп m; 

n,  — se introduce în rot/min; 

pătura de curent, in A/m (vezi relaţia (1.34)), tinind 
cont cá: 1 A/m = 10° A/cm; 

B, — se introduce in T. 


OBSERVAȚIE. Uneori, in practică, este mai convenabil să se 
utilizeze dimensiunile in em si puterea interioară in kV; 


În acest caz relaţia (1.17) se mai serie : 


> 
1 


S, = kgk ux n2 D'l, 7 AB4107 [kVA] (1.17 a) 


in care: 

D, 1, — se introduc in еш; 

n, — se introduce în rot/min ; 

A — în A/em ; 

Ho tnum 

Coeficientul de utilizare al maşinii, rezultă din relația (1.17) : 
С = S. — kpkan AB: (1.18) 

Юл, 


$i reprezintă puterea pe unitatea de volum a rotorului mașinii. 
Valorile lui C = f(S;), pentru maşinile asincrone în construcție 
normală, protejată si clasă de izolaţie F sint date in figura 1.8. 


1.2.2. CALCULUL DIAMETRELOR STATORULUI 


А. Diametrul interior al statorului (orientativ) se poate deter- 
mina pe două căi: 

a) Din prima egalitate a relaţiei (1.18) se determină volumul 
materialelor active, obtinindu-se astfel una dintre relaţiile ce 
leagă pe D şi l; 


ap __ 908, 
Di Tec (1.19) 


O altă relaţie între D si l, se obţine prin intermediul raportului 
de formă al maşinii 


de unde: 1, = (1.20) 


|] 
DO 200 300 400 500 (A) Ski) 
1000 2000 3000 4000 5000 (B) 


Fig. 1.8. Valorile coeficientului de utilizare С; їп funcţie de puterea interioară 5,, 
pentru mașinile asincrone în construcţie protejată şi elasă de izolaţie F. 


SSNN 
e 


Din relaţiile (1.19) si (1.20) rezultă : 


3 
د‎ [dam] (1.21) 
pentru: 
S, — in VA; 
n, — in rot/min ; 


C — in J/dm*, luat din figura 1.8. 


În relaţia (1.21) valoarea inițială a raportului de formă se 
poate estima din figura 1.9. După definitivarea diametrului D 
și lungimii 14 raportul A (valoare definitivă) trebuie să se înca- 
dreze, pentru mașinile normale, în limitele indicate în figura 1.9. 

b) Utilizind experiența obţinută in acest domeniu, de diverse 
întreprinderi constructoare de mașini electrice, diametrul D, 
se poate determina, în funcție de puterea interioară S, din figura 
1.10 a, b si c. 


B. Diamelrul exterior al statorului, în funcţie de elementele 
constructive ale mașinii, se determină cu relaţia 


D, = р + 2(ha + hj) (1.23) 
în care: 
ha este înălțimea totală a crestăturii statorice ; 
hg — înălțimea jugului magnetic al statorului. 


Deoarece în această etapă nu se cunosc cele două elemente 
pentru aflarea diametrului exterior stator (he şi Лу) se poate uti- 
liza relația : 

D, = knD, (1.22 a) 


in care coeficientul kp, are valorile indicate in tabelul 1.1. 


TABELUL 1.1 
Valorile coeficientului kp 


3 
2p ini de joasă we mașini de înaltă Sonet ie 
mesaj decit Ur» 100 V) е 
1,65—1,69 =: 
1,46—1,49 
1,37—1,40 1,44—1,46 
1,27—1,30 
1,24—1,26 
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Fig. 1.10. Diametrul interior stator D, în funcţie de puterea interioară S, sau 
de P, și de numărul de perechi de poli: 
а — pentru maşini de puteri miei ; В — pentru maşini de puteri medit; e — pentru mașini 
de puteri mari. 
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Diametrul exterior este necesar în această etapă preliminară 
de dimensionare, deși nu este o dimensiune principală a mașinii, 
deoarece din motive tehnologice (pentru obținerea unor formate 
care să permită un plan de tăiere al tablei raţional și pentru redu- 
cerea numărului de stante) valorile acestuia se normalizează. 

În practica de proiectare, adesea se obișnuiește ca diametrul 
exterior să fie denumit si ,gabaritul maşinii“, 

Normalizarea acestor diametre este justificată doar pentru 
D, < 1100 mm, cit permite formatul tablei ca tola să rezulte din 
întreg. Pentru Р, > 1100 mm. cînd miezul se impacheteazá 
din segmenti de tolă, normalizarea nu mai este impusă decit de 
reducerea numărului de stante bloc, pentru segmenti. 

Asadar, prin introducerea acestei normalizári se impune in 
mod obligatoriu stabilirea diametrului exterior stator D, la una 
din valorile normalizate, cea mai apropiată de valoarea lui D, 
obținută cu relaţia (1.22 a). Această valoare se consideră defini- 
tivă în calculele ulterioare. 

Valorile normalizate ale diametrului exterior, stator (pentru 
D, < 1100 mm), sint indicate în tabelul 1.2. 


TABELUL 1.2 
Valorile normalizate ale diametrului exterior stator 


D, 
[mm] 


210 | 250 | 280 | 330 | 380 595 | 650 | 740 | 850 


| 1 | 


e) 495 | 560 


OBSERVAȚIE. Fiind impuse de motive tehnologice, este evi- 
dent că valorile normalizate din tabelul 1.2 sint obligatorii pentru 
o anumită unitate constructoare de mașini electrice cu o linie 
tehnologică bine stabilită : pentru o altă fabrică de maşini clee- 
trice gama acestor valori poate să difere. 


În aceste condiţii, după normalizarea diametrului exterior 
D, diametrul interior D se recalculează cu relația 


ре Р (1.22 b) 
ko 
Pentru o fabricație bine pusă la punct şi aceste diametre sint 
normalizate, dar la o gamă de valori mai mare decit cea indicată 
în tabela 1.2; de remarcat însă, faptul că normalizarea lui D nu 
mai este obligatorie, ci doar o recomandare dictată de limitarea 
numărului de stante. 
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În cazul de faţă avind in vedere caracterul didactic al lucrării 
valorile lui D, rezultate cu relaţia (1.22, b) se vor кан din 5 
in 5mm. 

Pasul polar rezultà : 

zD 


2p 


[em]. (1.22 c) 


1.2.3. CALCULUL LUNGIMILOR MAŞINII ASINCRONE 

A. Lungimea ideală lj, se determină în funcţie de diametrul D 
și solicitările electromagnetice, din relația (1.17) 
A rq] 
kpk qa qr D'n, ABa 
în care, unitățile de măsură ale mărimilor folosite sînt cele speci- 
ficate în relația (1.17). 

Valorile solicitărilor electromagnetice (A şi By) în funcție 
de pasul polar т si numărul de perechi de poli p, pentru mașinile 
normale, avînd clasă de izolaţie B si F sint indicate in figura 1.11. 


= (1.23) 


Fig. 1.11. Inducţia 
maximă în intrelier 
Ba (cu luarea în con- 
sideraţie а aplațisă- 
rii curbei) și pătura 
de curent A, in func- 
fie de pasul polar =, 
pentru diferite pe- 
rechi de poli p, 
pentru maşini în 
construcţie prote- 
dată. 


^ 2 20 28 36 М 52 60 Эст) 


OBSERVAȚIE. Pentru clasă de izolație F şi maşini bine ven- 
tilate, pătura de curent A se poate lua mai mare cu aproxima- 
tiv 5 — 7%, decit valorile obţinute d igura 1.11. 

Pentru mașinile închise B; se ia mai mie eu cea. 10% iar A 
mai mie eu cea. 12%, 4 

Cu valoarea lui l, din relaţia (1.23) se verifică raporul 


x 


(cu l, in.cm), care trebuie să se încadreze in limitele indicate 
de figura 1.9. 

Dacă nu se încadrează in limite, atunci se ia un alt D, norma: 
lizat (superior sau inferior, in funcţie de cum a rezultat 2) din 
tabelul 1.2, se recalculează cu relația (1.22 b) diametrul interior D 
pentru care, după rotunjire. rezultă noile valori ale solicitărilor 
A si Ba (din fig. 1.11), o nouă lungime ideală l; cu relaţia (1.23), 
pini cind X se obţine la valoarea optimă. 

B. Geometria miezului magnelic. Din punct de vedere construc- 
tiv miezul magnetric poate fi : 

a) compact — fără canale radiale de ventila — pentru dia- 
metre mici si lungimi ideale ce nu depășesc 20—25 cm, sau cînd 
se utilizeazá, pentru rácire, ventilatia axialá (cu canale prevázute 
in lungul miezului), 

În acest caz lungimea geometrică /, a miezului este 

ly = 1,15 

b) divizat — cu canale radiale de ventilaţie, ca in figura 1.12 — 
pentru l; > 25 cm si D > 25—30 cm. Pentru a fi eficace canalele 
radiale de ventilatie, se va avea in vedere ca diametrul interior 
al miezului magnetic rotoric D; să fie mai mare decit diametrul 
maxim al arborelui ; este indicată deci folosirea unui arbore cu 
nervuri sudate, spaţiul dintre nervuri servind pentru intrarea 
aerului de ventilaţie in canalele radiale ale miezului magnetic. 


Fig. 1.12. Construe- 
fia divizată a mic- 
zului magnetic. 
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Fig. 1.13. Curbele valorilor hui 05, 
în funcţie de 3 şi à, 


BE олаг е ai 


În cazul miezurilor divizate rezultă (fig. 1.12): 
— lungimea geometrică 


1, = lı + nb, [em]: (1.24) 
— lungimea totală a pachetelor de fier 

pe = (n, + DI [em] (1.24 a) 

În care : 

n, este numărul canalelor radiale de ventilație ; 
b, — 1-15 cm. lățimea canalelor radiale de ventilație ; 
lı — 4-6 cm, lățimea unui pachet de fier; 
b, — cantitatea cu care trebuje micșorată lungimea ma inii 


ре ntru un canal (fig. 1.12) astfel încit suprafața dreptun 
să fie egală cu aria (D, determinată de scăderea amplitudi 
tiei în întrefier Bs. datorită existenței canalului radial de venti- 
latie; valorile lui în funcţie de b, si 3 se determină din figura 1.13. 


OBSERVAȚIE. Valoarea lui b, după stabilirea întrefierului 
se poate caleula si eu relația 


eare este mult mai aproximativă decit valorile lui b, din curbe, 
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Deci. pentru stabilirea geometriei miezului magnetic divizat, 
sint necesare următoarele etape : 
— se impun, orientativ, n, b, si 1: 
— se calculează l, cu relația (1.24) ; 
— se caleulează apoi lungimea pachetelor 
RUE TA 
i n, +1 
şi se verifică incadrarea ei in limite; dacă nu se încadrează se 
schimbă n, si se refac etapele parcurs 
— se determină dimensiunile definitive ale miezului 
1, = (n, + 1), + nebe [сш]; 
1, = 1, — n,b, [cm], care trebuie să fie apropiată 
de cea obținută cu relaţia (1.23); 


Ly, = (n, + 1), [em]. 


1.3. DETERMINAREA LÁTIMH ÎNTREFIERULUI 


În general, la mașinile asincrone, se urmărește realizarea unui 
întrelier cit mai mic pentru a obține un curent de magnetizare 
mic si un factor de putere mare. Pe de altă parte siguranța in 
exploatare si condiţiile tehnologice de realizare a mașinii impun 
evitarea valorilor prea mici ale làtimii întrefierului pentru a nu 
exista pericolul frecării rotorului de stator. 

Reiese deci, că factorii prepondere ti in determinarea lilimii 
intrefierului sint cei de natură mecan ar că ei trebuie strins 
corelati cu obținerea unor caracterist tehnice si economice 
favorabile. 

De aceea. in lara noastră, pentru Py = 0.06 + 132 kW, 
valorile intrefierului à trebuie corelate cu obținerea caracteristi- 
cilor electrice fundamentale, indicate în STAS 1764-70. 

De asemenea, lățimea întrefierului se poate adopta si din 
figura 1.14, unde valorile au fost determinate cu o serie de relaţii 
empirice [1]. 

În fine, tot pentru determinarea làlimii întrefierului se mai 
poate utiliza relația (empirică) 


8 x 3(4 + 0.7 A DI,)-107* [mm] (1.26) 


în care D si |, se introduc in cm. 

După determinarea, cu oricare dintre metode, din motive 
practice (de execuţie). lăţimea întrefierului se rotunjeste din 
0.05 in 0,05 mm. Exemplu: 0,7; 0,75; 0,8; 0,85 ete. 
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Fig. 1,14. Lafirhcarlatrefleruluî З, în funeție de dlapietrul Ш şi de numărul de 

poli 2p: 

a — pentru mașini de puteri miei (Py < 20 kW); b — pentru шаны de pd medii M 
mari (Py > 20 kW). 


14. SOLICITĂRILE ELECTROMAGNETICE ALE 
MAŞINII ASINCRONE 


De valorile solicitărilor electromagnetice depind dimensiu- 
nile geometrice ale mașinii. Tendinţa, în domeniul construcțiilor 
de mașini electrice, este aceea de a mări permanent valorile aces- 
tora. Evident o serie de factori în special limitele termice admise’ 
de clasele de izolaţie folosite la infüsurári, împiedică o creştere 
substanţială a solicitărilor şi deci reducerea volumului de mate- 
riale active folosite în mașină. 

Dintre aceste solicitări un rol important îl au A și Ba, fie prin 
valoarea produsului lor, asa cum reiese din relaţiile (1.18) si (1.23), 
fie prin valoarea raporturilor lor, 

Astfel, factorul de putere (cos 2) al motorului depinde în pri- 
mul rînd de raportul dintre curentul de magnetizare J, şi curentul 
nominal Iy. adică de raportul BA. i 

Momentul maxim Mm, Şi deci gradul de stabilitate al moto- 
rului. depinde invers proportional de mărimea reactantei inductive 
de scăpări х} 2 To + To, care la rindul ei (în unități relative) 
depinde, pentru anumite dimensiuni ale mașinii, de raportul A/Ba. 

Tată de ce, valorilor lui A si Bg, trebuie să li se acorde o impor- 
tanţă deosebită atit în faza iniţială de alegere cit şi în cea finală 
de definitivare prin calcule. ` 
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1.4.1. SOLICITĂRILE ELECTRICE 


A. Pălura de curent, — A — se adoptă, pentru o anumită 
clasă de izolaţie, în funcţie de pasul polar т si numărul perechilor 
de poli p. din figura 1.11. Această valoare se va avea in vedere 
să se respecte și atunci cînd A, se calculează în funcţie de elemen- 
tele constructive ce o determină (vezi relația (1.34)). 

B. Densitatea de curenl : 

а) în înfășurarea statorului J, depinde de clasa de izolaţie а 
infásurárii, de tensiunea nominală (înaltă sau joasă tensiune) 
şi de eficacitatea și tipul ventilatiei. 

Astfel, în cazul de faţă, pentru mașini în construcție protejată 
cu ventilație de tip axial — radială ori pur radială sau ахі 
în clasă de izolație F si gama de turatii normală (peste 300 rot/min) 
se recomandă : 


Ј = 5 +65 A/mmă pentru Uy > 1000 V; 
Ј, = 5,5 +7, /mm?, pentru Uy < 1 000 V. 
Valorile mai mici se referă la mașinile cu 2p mare (turație 
mică), iar valorile mai mari la mașinile cu turație mare (peste 
750 rot/min) ; 
b) în înfășurarea rolorului J, este ceva mai mare deoarece 
prin învirtire răcirea este mai bună. 
— Pentru rotorul bobinat (cu inele colectoare) 
Ж» = (1,1 + 1,15)J,. 
— Pentru rotorul în scurtcircuit (cu colivie) 
5 + 8 A/mm? — in bare de CuE (cupru electrolitic) ; 
= 3 + 4,5 A/mm? — in bare de Al (aluminiu). 


ї 


Valorile mai mici se indică pentru mașinile de turaţii mici. 
— Pentru inelele de scurtcircuitare ale coliviei, se recomandă 


" Ja x (0:80 + 0.65)... 
OBSERVAȚIE. Pentru maşinile în construcţie închisă, valo- 
rile densitátilor de curent de mai sus se micșorează eu 10 — 15%. 
1.4.2. SOLICITÁRILE MAGNETICE 


А. Induclia in întrefier (valoarea maximă), Ba — se 'adoptă, 
în funcție de pasul polar т și numărul perechilor de poli p, din 
figura 1.11 ; această valoare trebuie respectată si pentru Bg rezul- 
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tat din calcul în funcţie de elementele constructive ale maşinii 
(vezi relaţia (1.35)). 

B. Inducţiile magnetice, in celelalte porțiuni ale circuitului 
magnetice (valori maxime). 

În etapa actuală de dezvoltare a construcţiei de mașini elec- 
trice, cea mai folosită tablă silicioasă pentru tolele miezului mag- 
netic este cea laminată la rece. cu cristale neorientate, cu grosimea 
de 0,5 mm si izolaţie de lac sau oxizi, aplicată direct de intreprin- 
derea furnizoare. 

Această tablă are următoarele caracteristici : 

— curba de magnetizare B — f(H) — vezi anexa 2; 

— pis = 24 W/kg. pierderile specifice (pentru masa de 

1 kg) la inducția de 1 T si frecvenţa de 50 Hz; 

— kpe = 0,95. coeficientul de umplere al pachetului de tole 

(de împachetare). 

Valorile recomandate, ale inducţiilor în diferitele porțiuni 
ale circuitului magnetic sint : 

а) în jugul statoric: Bj, = 1.35 + 1,55 Т; 

b) în jugul rotoric: Bj, = L2 + L6 T; 

c) in dinţii statorului. 

— crestăluri си pereți paraleli : 
— în secţiunea minim dintelu Bim =1, 7+21T; 
— în secţiunea med dintelui : алтай = 15-177; 
— dinți cu pereți paraleli: Bg, = 1.4 + L7 T ; 
d) în dinţii rotorului: 
— crestături cu pereți paraleli : 
— іп secțiunea minimă a dintelui : 
— în secțiunea medie a dintelui 
— dinţi cu pereți paraleli: Bg, = 1 


1.5. ÎNFĂŞURAREA ŞI CRESTĂTURILE STATO- 
RULUI . 


Ca la orice mașină electrică, înfășurarea maşinii asincrone 
este cea mai importantă parte, constituind suportul material al 
curentului şi tensiunii electrice. De aceea, împreună cu miezul 
magnetic, care este suportul material al fluxului magnetic, se 
mai numesc si părţile active ale mașinii, iar materialele folosite 
(CuE si tabla silicioasă) — materiale active. 

Construcţia și tipul infásurárii depinde de o serie întreagă 
de factori dintre care o pondere însemnată o au în special puterea, 
tensiunea și tipul de protecţie și ventilaţie al mașinii. 
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a b с 
Fig. 1.15. Crestiluri ovale sau trapezoidale, pentru Infásurürile din sirmă : 
а — ovale; b — trapezoidale; e — introducerea conductorului în crestătură, 


Astfel, pentru maşinile de puteri mici (Py < 10 kW) se folo- 
sesc de regulă înfășurări într-un strat cu bobine din conductor 
rotund (sirmă), crestătura fiind semiinchisá sau semideschisă, 
de forma ovală sau trapezoidală (fig. 1.15). 

În acest caz, dintele rezultă cu lăţime constantă (pereţi para- 
leli). capetele de bobină fiind, cel mai frecvent, dispuse în două 
etaje [3]. Aceste mașini se construiesc numai pentru joasă tensiune. 

Pentru maşinile de puteri medii si mari (Py > 10 kW). se 
folosesc atit înfășurările într-un strat cit şi în două straturi, pentru 
joasă tensiune si înlăşurare din sirmàá; crestăturile au aceleași 
forme ca la mașinile de puteri mici (fig. 1. 

Dacă înfășurarea este din conductor profilat (dreptunghiular) 
sau din bare, atunci aceasta se construiește numai în două stra- 
turi, crestăturile fiind cu pereţi paraleli si de forme constructive 
indicate în figura 1.16. 


PE b. 
! 
5 © 
N Și 
а c 


Fig. 1.16. Forme constructive pentru crestáturile cu pereţii paraleli. 
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Schemele de izolaţie a bobinelor in crestătură si in partea 
frontală depind de faptul dacă mașina este de joasă sau înaltă 
tensiune si sint indicate în anexa 7 (tabela 7-1), si in figura 1.17 
b. e, d. 

Pentru înfășurarea de înaltă tensiune din conductor profilat 
unde numărul de conductoare în crestătură n, este mare, se pot 
folosi mai multe variante de dispunere a conductoarelor in bobină 
si în crestătură asa cum se observă si din figura 1.17 a, b, c. În 
acest caz, izolatia crestăturii (a conductorului faţă de masă) este 
constituită de însăși izolatia bobinei, care are o grosime de 1,5 + 
mm unilateral; acest lucru îi conferă bobinei o rigiditate meca- 
ni suficientă, din care cauză înfășurarea de înaltă tensiune se 
mai numește si cu secții rigide sau prefabricate (v. fig. 1.17 b, c). 

Pentru bobinele din conductor profilat neizolate (de joasă 
tensiune), i а crestăturii este prevăzută separat (Tig. 1.17 d); 
de asemenea si pentru bobinele din bare (fig. 1.19). 

Printre avantajele înfășurărilor în două straturi este și acela 
al reducerii armonicelor superioare din curba tensiunii magnetice 
printr-o scurtare convenabilă a pasului principal al bobinei. 

Astfel, pentru o diminuare simultană a armonicilor 5 si 7 din 
curba tensiunii magnetice se obișnuiește aşa cum s-a arătat şi la 
punctul 1.1.4 А, o scurtare a pasului principal cu 1/6 din pasul 
diametral, adică 


Jn e (1.27) 


în care: 
у= ai mq este pasul diametral, în crestături," 
р 


1.5.1. NUMĂRUL DE CRESTĂTURI ALE STATORULUI 
Numărul de crestături statorice Z, este dat de relaţia 
Z, = Эрт 


in care q; este numărul de crestături pe pol si fază.1 

După cum se observă, dacă se impune qy, rezultă Z,, ceea ce 
simplilică considerabil problema. 

Totuşi, la stabilirea lui Z, trebuie avute in vedere următoarele 
considerente : 

a) pentru mașinile asincrone de obicei q, trebuie să fie număr 
întreg ; foarte rar q, poate fi si fractionar, partea fracţionară fiind 
în acest- caz 1/2 (la mașini de putere și turație mică) ; 
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b) din motive de reducere a amplitudinii pulsatiilor inducției 
în întrefier, în special cînd crestăturile sint deschise, se recomandă 
ca pasul dentar f, să fie cuprins în anumite limite optime ; 

c) pentru o formă a curbei tensiunii magnetice in întrefier 
cit mai apropiată de sinusoidă $i o stabilitate bună în funcţionare, 
este indicat ca q, să fie cît mai mare ; în orice caz q, > 2. 

În legătură cu cele menţionate la punctul b se recomandă pen- 
tru pasul dentar 


D 
tjm 22 (em 
ر‎ [em] 
următoarele limite, orientative : 


0,057 < 1, < 0,27 (1.28) 
ceea ce revine la valorile: 
lem <I, < 2,5 cm, pentru maşinile cu = mic si de 
joasă tensiune ; (1.25 a) 
2cm <1, < 4,5 cm, pentru maşinile cu т mare si de 
înaltă tensiune, 
De asemenea, pentru q,, in funcție de numărul de poli, se reco- 
mandă următoarele limite : 
474-46 pentru 2p = 4; 
Ф = 3 + 5 pentru 2p = 6; (1.29) 
qı = 3 +4 pentru 2р = 8; Ё 
Ф =2 +3 pentru 2p > 12. 
Rezultă astfel că pentru determinarea numărului de сгезїй- 
turi statorice Z, se poate proceda în două moduri: 
а) — se impune f, în limitele indicate de relaţiile (1.28 а) ; 
se calculează, numărul aproximativ de crestături 


D 7 
Zias = ry = Zw > Zinasi 
" 


— se determină q, corespunzător 


2, 
2. == imin È imax i 
2pm, 


— se rotunjeste q, la un număr întreg (în limitele guma = 
+ (imas) Şi se verifică încadrarea lui în recomandările 
date de relaţiile (1.29); 


— se determină, astfel definitiv: 
Z, = 2pmiq ; 
HD dial (1.30) 
2, 


Фар = 
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b) — se impune direct q,. în limitele relaţiilor (1.29); 
— se determină Z, = 2pmıq, ; 
— se determină 


şi se verifică încadrarea în limitele orientative, date de relațiile 
(1.28 a). 


1.5.2. ELEMENTELE ÎNPĂȘURĂRII STATORULUI 
A. Numărul de spire, pe fază. rezultă din relaţia (1.11) tinind 
cont si de relația (1.8) 
ے‎ AU. 
Akafika D 


în care fluxul magnetic Ф este dat de relația (1.12). 
Numărul de spire pe fază w, trebuie ie număr intreg, 
B. Numărul de conductoare efective, dintr-o crestătură 


(1.31) 


ГА 


А 


Na = număr întreg, (1.32) 


] 
in care: 

a, este numărul de căi în paralel pentru o fază. 

De obicei, a, se alege astfel incîl să fie îndeplinită condiţia 
de simetrie a căilor în paralel, adică 


2p 


= număr întreg, (1.32 a) 


de unde rezultă că 
timas = 2р. 


Dacă înfășurarea este din sirmà, într-un singur strat, atunci 
Re, poate fi fie număr par, fie impar. 

Dacă înfășurarea este insă in două straturi, atunci, pentru 
motive tehnologice (bobine egale, bobinare mai ușoară) este de 
preferat ca ne să fie număr par. Această condiţie devine obliga- 
torie atunci cînd înfășurarea este din bare și cind de regulă, 
Na € 6 (adică n,, = 2;4 sau 6); dispunerea conductoarelor în cres- 
tătură se face ca in figura 1.19 si anexa 7 (fig. 7-II d si fig. 7-11 
b si c). 

Cînd condiţiile de uniformitate ale solicitărilor electromag- 
netice (A si Bg) o reclamă, atunci chiar pentru infüsurarea in 
două straturi se poate lua ną si număr întreg impar. 
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a Ar Ad uc ША] ЛАРС dad ED 
Fig, 1.18, Dispunerea laturilor bobinelor neegale, în crestături : 


а — vedere frontală ; b — repartizarea în crestături; M — bobine eu namárul de spire 
mare; m — bobine eu wimärul de spire mie, 


În acest caz însă, deoareve bobinele nu sint egale, trebuie 
avute in vedere următoarele : 


a) pasul principal al infásurárii y, == Z Fe și scurtat con- 
p 


form relaţiei (1.27) trebuie să fie număr întreg numai impar, 
pentru ea in fiecare crestătură să fie o latură a bobinei mari si 
o latură a bobinei mici. 
Exemplu: Figura 1,18 reprezintă dispunerea în crestături 
a laturilor bobinelor mari (M) si mici (m). Se observă că toate 
crestăturile impare (1, 3, 5...) au în stratul superior laturi ale 
bobinelor mari, iar crestăturile pare (2, 4, 6...) au in același 
strat, laturi ale bobinelor mici. 

Presupunem că bobina are pasul princip?! y, = 6 crestături 
(număr întreg par). care se mai poate serie si sub forma : 


yd 
adică latura de ducere а bobinei se айа într-un strat in crestă- 
tura 1, jar latura de intoa a aceleiaşi bobine trebuie să se 
afle în celălalt strat în erestátura 7. 
Presupunem că aceasta este o bobină mare (M). 
În erestátura 1. M este în stratul superior. iar in crestătura 7, 
ar trebui să fie in stratul inferior (unde este m). Acest lucru 
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(y; = 6) ar însemna cà în toate crestăturile fără sot să fie numai 
bobine mari si în toate crestăturile cu sot numai bobine mici, 
ceea ce ar conduce la o utilizare nerationalà a spatiului din crestă- 
tură. 

Dacă y, = 7, deci număr impar (adică y, = 1 + 8) se observă 
că in crestătura 1, M este în stratul superior, iar în crestătura 8, 
în stratul inferior, asa cum se arată în figura 1.18. 

Lucrurile se petrec in mod identic si eu bobinele mici (in crestă- 
tura 2. m este in stratul superior, iar in crestütura 9, in stratul 
inferior) ; 

b) diferenţele de înălțimi ale laturilor de bobine (A, si 
figura 1.18), nu trebuie să fie mai mari de 2—3 mm (cil este izo- 
lafia între straturi la înfășurarea de înaltă tensiune), deoarece 
în acest caz, latura unei bobine mari dintr-un strat, de exemplu 
din crestátura 1, s-ar lovi de latura altei bobine mari din celălalt 
strat al crestăturii vecine (erestátura 2), ceea ce ar face imposibilă 
bobinarea, 


OBSERVAȚIE. Dacă pentru un anumit a, (de exemplu a, = 1) 
a rezultat eu relația (1.32) un număr fraetionar (de exemplu 
Пад == 6,5) se observă că prin mărirea lui a, = 2, rezultă na = 13 
direet număr întreg, fără să mai fie necesară rotunjirea la număr 
întreg (care s-ar fi făcut dacă se lăsa a, = 1 şi na = 6,5). 


După definitivarea elementelor infüsurürii pentru pasul prin- 
cipal al bobinei y, stabilit pe baza celor menționate și corelat 
cu relaţia (1.27), se determină, cu relația (1.14) sau din anexa 1, 
valoarea definitivă a factorului de înfășurare ky. 

С. Verificări necesare. Pentru valorile definitive ale număru- 
lui de conductoare în crestătură na si factorului ke, sint necesare 
următoarele calcule de verificare : 

a) determinarea, definitivă, a numărului real de spire pe fază 


Zn 

We; 1.33 

gay 7T (1,33) 
b) verilicarea păturii de curent 

NI 

A Afc! 
E) [A/cm] 
in eare: 

N, = Zina — numărul total de conductoare ale înfășurării $ 
I =-=  — curentul pe o cale de curent (care trece printr- 


а 
un conductor). 
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In felul acesta, expresia păturii de curent devine 
А haly 
A SERIE „= ЗЫР, [Al d 
RN PS [Aem] | (1.34) 
unde curentul nominal Jy este dat de relaţia (1.3) sau (1.3a). 
Valoarea păturii de curent A, obţinută cu relaţia (1.34) trebuie 
să fie apropiată de cea adoptată din figura 1.11; ca limite, orien- 
tative, se poate considera relația 
OITA curse CA < 1,05 Арье; 
€) verificarea valorii maxime a inducției in intrelier (ampli- 
tudinea) 


(1.35) 
0 
în care fluxul maxim Ф se recaleuleazà cu relația 
=u . [wp] (1.35 a) 


Akafwik ws 
unde pentru w, $i Ky, se iau valorile definitive obţinute cu relația 
(1.33) si respectiv din anexa 1. 

Valoarea lui Ba. obținută cu relația (1.35) trebuie să fie apro- 
piată de cea adoptată din figura 1.11. Dacă diferența este prea 
mare, atunci se recaleuleazá, pentru Ba impus, lungimea ideală 

Ф 
l, =— [m 1.35 b 
A Un (135 b) 
(eu т, in m) reconsiderindu-se geometria miezului magnetic 
(vezi paragraful 1.2.3 B). 
Ca limite, orientative, se poale considera relatia 


0,98 Dre Ba < 1,02 Bass 


1.5.3. TIPUL INFÁSURARII ŞI DIMENSIUNILE CRESTATUMII 

A. Secțiunea conductorului efectiv, de forma căruia depinde 
în principal tipul înfășurării, se determină cu relația 

(mm?) (1.36) 


1, 
$e = — 
а 


aJa 
în care densitatea de curent J, se alege conform indicatiilor de 
la paragraful 1. 4 

De mărimea secțiunii conductorului, depinde forma (profilul) 
lui, care la rindul său impune tipul constructiv al infágurárii si 
crestăturii. 

B. Tipul înfășurării şi forma crestăturii în funcţie de profilul 
conductorului este indicat, orientativ, în tabelul 1.3. 
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TABELUL 1.3 


Forma conductorului, tipul ințăşurărit st forma crestăturii. 1n func[le 
de secliunea conductorului 


ES ETT Forma conducto- | Tipul construetiv Forma 
antei (mm) rului (profilul) al infágurárii erestáturii 
1 5e SÛ Rotund, izolat | Întășurare din | Ovalà sau tra- 
cu email terefta- | sirmă cu unul | pezoidalà (fig. 
lie (ET): foarte | sau mai multe | 1.15); a, > di + 
var cu email te- | fire in paralel | +1,5 mm. 
reftalic si 2 stra- | (п, > 1), într-un | Izolatia cres- 
turi de sticlă strat, cu pas dia- | tăturii este sepa- 
(E25). metral sau In | rată. Se indică 
Clasă de izola- | două straturi cu | pentru mașinile 
pie F. pas scurtat. de joasă tensi- 
une. 
H |6<зс„,<20 | Profit (drept- | Întășurare din | Deschisă, de 
unghiular), izolat | conductor profi- | forma indicată în 
cu email terefta- | lat în două stra- | (fig. 1.16 a şi 


lic si două stra- 
turi de fire din 
sticlă (PE2S). 
Clasă de izola- 
ie F. 


їшї cu bobine 
egale : 

—  neizolate 
pentru j.t. ; 

— izolate (sec- 
ţii rigide) pen- 
tru Lt. 
Deobicei n,> 6. 


1.17 b, e (pentru 
1t.) 


'entru j.t., izo- 
latla crestāturii 
este separată (v, 
fig. 1.17 d). 


Rotund, Izolat 
). Clasă de 
izolaţie F. 


La mașinile de 
ji. se pot lua 
multe fire în pa- 
ralel și obține o 
infásurare — din 
sirmā, 


Ovală sau tra- 
pezoidalà (fig. 
1.15). 


Profilat (drept- 
unghiular) izolat 
(PE25), cu o sin- 
gură bară sau 
mai multe în pa- 
rale) (pe lăţime). 
Clasă de izola- 
Ме F. 


Infásurare 
din bare (na = 
2;4 sau 6): 

— de tip con- 


mută de inseri- 
ere (cu lipituri). 


Semideschisă 


Deschisă (fig. 
116 a si fig. 
1.19 а). 


sau  semilnchisà 
(fig. 1.16 b, c şi 
fig. 1.19 b). 


Rotund, izolat 
(ET). Clasá de 
izolaţie F 


Pentru jt, se 
pot lua mai muite 
căi in paralel 
(a, > 1) și mai 
multe fire în pa- 
ralel (n, = 6 + 
+10). 


Ovală sau tra- 
pezoidalà (Па. 
1.15). 
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OBSERVAȚIE. Definirea formei crestăturii : desehisă, semi- 
deschisă sau semiinehisă, se face astiel (vezi fig. 1.16): 
— deschisá, cind a.. , = be (tig: 1.16 а) ; 


— semiinehisă, cind a, , > ع‎ (fig. 1.16. b, c); 


— semidesehisă, cind ES < a, , < b, (fig. 1.16 b, c). 


Dacă initial se preferă un anumit tip de infásurare, de exemplu 
din sirmă, care este foarte convenabilă tehnologic, atunci, secțiunea 
conductorului efectiv, dată de relația (1.36) se poate obţine prin 
folosirea mai multor fire în paralel пу. În acest caz secțiunea unui 
fir devine secţiunea conductorului elementar Seona, care rezultă 
din STAS-ul de conductoare, În orice caz trebuie avut în vedere 
са la înfășurarea din sirmá, să se aleagă n, astfel incit diametrul 
conductorului să fie, pentru comoditatea bobinării, mai mic 
sau cel mult egal cu 2,3 =+ 2,5 mm. 

In legătură cu tipul infásurárii și problemele constructive ce 
apar, vezi paragraful 1.8.1. 

C. Dimensiunile conductorului si ale crestălurii se determină 
similar ca în vol. I punctul 4.4.3 B, în funcţie de numărul de con- 
ductoare din crestătură ne, stabilit si tinind cont de următoarele 
limite ale rapoartelor constructive: 


p= ع‎ = 04 +05; 


B. = he 0,1 + 0,15 — pentru j.t. și 0,15 + 0,25 pentru i.t. ; 
E 
(1.37) 
pu e n25 +6 
ЫЛ +6. 


Д 

a) Pentru înfășurarea din sirmă. După calcularea secțiunii 
cu relația (1.36) si stabilirea numărului de fire in paralel ny, se 
alege diametrul conductorului din STAS 685-68, anexa 4, iar 
diametrul izolat d, rezultă în funcţie si de indicaţiile din anexa 6. 

Dimensiunile crestáturii ovală sau trapezoidală (fig. 1.15) 
se determină prin construcţia grafică (la scară mărită) fiind nece- 
sare următoarele etape: 

— se determină lăţimea constantă a dintelui 


А08 qm] (1.38) 


beis А 
к. Bisaa 


în care: 
kre = 0.95 (coeficientul de impachetare). pentru tablă de 
0,5 mm grosime, laminată la rece cu cristale ne- 
orientate si izolată cu peliculă fină de lac ; 
Daas > amplitudinea inducției admisibilà în dinte, care 
se ia conform indicaliilor de la punctul 1.4.2 B; 
— se determină secţiunea netă a crestăturii S& (fără pană 
si istm, si excluzind izolatia crestăturii compusă din 2 folii izo- 
lante de NMN „nomex-myler-nomex“ cu grosimea de 0,22 mm 
folia) cu izolatia între straturi: 


Sb cu [чаше] (1.39) 


în care: 

di» este diametrul izolat al conductorului, în тт; 

ты = nan; — numărul total de conductoare elementare in 

erestătură ; 

k, € 0,75 — coeficientul de umplere а crestăturii ; 

— se face construcția la seară, respectind ba si variind înăl- 
țimea crestăturii, ріпа cind se ajunge cu valoarea măsurată pe 
desen a lui S; la valoarea dată de relația (1.39); 

— deschiderea crestăturii a, se ia astfel incit să poată fi 
introdus în crestătură, conductorul izolat în timp ce este pro- 
tejat de izolatia crestăturii (vezi fig. 1.15 c), adică: 


в, > dj, l9 mm. 


b) Pentru înfăşurări din conductor. profilat sau din bare, cind 
crestăluri u pereți paraleli (fig, 1.16), etapele de dimensionare 
sint următoarele ; 

— se impune raportul 8, conform relaţiei (1.37) si rezultă 


be = Bf, = bemin Benak; (1.40) 


. 1.16) si al izolatiilor 
numărul de conductoare 


— se stabilește tipul crestăturii 
folosite în funcție de tensiunea maşinii. 
па si forma conductorului astfel: 

— pentru înaltă tensiune și conductor profilat conform 
figurii 1.17 b, e (la conductoare așezate pe două rinduri 
se prevede izolatia in „Z“. între rinduri, figura 1.17 е); 

— pentru joasă tensiune si conductor profilat cu n, > 6, 
conform figurii 1.17 d: 

— pentru joasă tensiune și conductor din bară izolată 
(PE2S), conform figurii 1.19; 
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Fig. 1.19. Crestătură bobinată cu bobine din bare izolate: 
a — pentru bobine din bare continui; b — pentru bobine din semibare (cu mufe de In- 
sericre). 


OBSERVAȚIE : Materialele pentru izolajiile specificate în 
figura 1.17 b, с, d şi 1.19 а, b sint indiente în anexa 7 (tabela 7-1). 
Pentru elasa de izolaţie F (folosită in etapa actuală) reamin- 
tim că ele sint următoarele (denumirile corespund eu fig. 1.17 b, 
c,d şi fig. 1.19 а, b): 
— Izolaţia bază crestătură —  stielotextolit eu grosimea 
0,5 mm: 
— Izolaţia între straturi — stielotextolit eu grosimea 0,5 mm ; 
1—2 bucăţi pentru joasă tensiune ; 
4—6 bucăţi, pentru înaltă tensiune ; 
— Izolaţia erestáturii — NMN (nomex-myler-nomex) eu gro- 
simea 0,22 mm : A 
1—2 folii (cel mai îreevent 2 folii suprapuse) ; 
— Izolaţia de protecție mecanică — NMN eu grosimea 0,22 mm 
un strat (nu este obligatorie la miezurile împachetate bine) ; 
— Izolaţia in „Z“, între rinduri — folie izolantá cu grosimea 
0,25 mm (sau NMN) : 
— Izolaţia bobinei (Іа i.t.) — teacă izolantă, pe bază de mică, 
cu grosimea : 1 — 1,3 mm pentru tensiunea Uy = 1 000 V ; 
1,8 -2 mm, pentru tensiunea Uy = 6 300 V ; 
2,4 + 2,6 mm, pentru tensiunea Uy = 10500 V ; 


44 


— Pană erestáturá — stielotextolit eu grosimea 3 + 4 mm. 


— se calculează : 
bi, — suma grosimilor tuturor izolatiilor pe lăţimea cres- 
tăturii, inclusiv a conductorului (E2S) si jocul = 
= 0,2 + 0,3 mm; 
hı, — suma grosimii tuturor izolaţiilor pe înălţimea crestă- 
turii, inclusiv a conductorului (E2S), a istmului 
crestăturii, a penei crestăturii și jocul = 0,3 + 
+ 0.5 mm; 
— se determină din limitele látimii crestáturii (relati: 
Limitele dimensiunii conductorului pe lăţimea crestăturii 


Кои з E АМ) 
numărul conductoarelor pe lățimea crestăturii 


(1.40), 


— pentru aceste limite ale lui bou si pentru Scu, determinat 
cu relaţia (1.36) se aleg din STAS 2873-76 (anexa 5) dimensiunile 
definitive ale conductorului : bew heu $i Scu; 

— din anexa б se stabileşte grosimea bilaterală a izolatiei 
conductorului ; 

— se recaleuleazá dimensiunile definitive ale crestáturii 

b, = beu X numărul conductoarelor pe lăţimea cres- 
tăturii + ba: (1.41) 

he = he, x numărul conductoarelor pe inálfimea| ` 
crestüturii + h;,. 

D. Verificări necesare. 

a) Verificarea încadrării in limite a inducției în jugul sta- 
torului 

Ф 
Bu = ——— [T 1.42) 
hme] (1.43) 
în care Aj este înălțimea de calcul a jugului stator. 
Cînd nu există canale axiale de ventilaţie atunci (vezi fig. 1.28) : 


һа =й = 22 ha [m]. (1.422) 


Limitele admisibile ale inductiei sint indicate la punctul 
1.4.2 B. 

Dacă valoarea obţinută a inducției in jug nu se încadrează in 
limite, atunci, cel mai frecvent de schimbă diametrul interior al 
statorului D (tot la valori rotunjite). 
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Tn cazuri rare (la abateri mici) si corelat cu inducția maximă in 
dinte (vezi mai jos punctul b), se acţionează şi asupra dimensiu- 
nilor crestăturii. " 

Dacă mașina este prevăzută cu canale axiale de ventilatie 
rotunde (v. fig. 1.28), atunci înălțimea de calcul a jugului din 
relaţia (1.42) se determină cu relaţia : 


hu = mada [m] (142 b) 


їп care: 

m, este numărul rindurilor după care sint așezate canalele 

axiale (pe înălțimea jugului) ; 

lh; — dat de relaţia (1.42 а). 

Cind canalele axiale sînt dispuse pe un singur rind ca în fi- 
gura 1.28 (cazul cel mai utilizat), 

Ma = 1. 

b) Inducţia aparentă maximă în dinte (la baza acestuia, unde 

secțiunea este minimă) 


< Вах sanie (1,43) 


Limitele lui Вак sami Sint indicate la punctul 1.4.2 B. 
Lăţimea minimă a dintelui este 


bama li be (143 a) 

€) Valoarea exactă a densității de curent (după definitivarea 
dimensiunilor conductorului si crestăturii) 

In 

азса 


trebuie să se încadreze în limitele indicate la punctul 1.4.1 В. 
Pentru înfășurarea cu mai multe fire în paralel 


= [A/mm?] (1.44). 


Scu = P)Scoia 
in саге Siong este secțiunea unui singur conductor rezultată din 
STAS-ul respectiv, în funcţie de dimensiunile (sau diametrul) 
conductorului. 
d) Se calculează rapoartele definitive : 
а=”; p= yg 
Л zT be 

care, orientativ, pentru mașinile normale, au valori cuprinse în 
limitele indicute de relaţiile (1.37) (de obicei aceste limite nu sînt 
obligatorii). 
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1.6. INFÁSURAREA ŞI CRESTÁTURILE ROTO- 
RULUI 


Ca si infásurarea statorului, infásurarea rotorului prezintă o 
importanță deosebită in obţinerea unor caracteristici de lucru 
superioare de la mașina proiectată Spre deosebire de înfășurarea 
statorului, înfășurarea rotorului fiind în mişcarea de rotaţie este 
supusă si unor serioase solicitări mecanice. De aceea, dimensio- 
narea din punct de vedere electromagnetic al acesteia, trebuie 
făcută în strinsă legătură cu rezolvarea corespunzătoare a pro- 
blemelor de ordin mecanic. Acest lucru conduce la ideea că sint 
de preferat in primul rind acele soluţii constructive care conferă 
înfășurării о bună consolidare mecanică atit in partea activă 
a mașinii (in crestătură) cit si în părţile frontale, 


1.6.1. NUMĂRUL DE CRESTÁTURI ŞI TIPUL ÎNFĂȘURĂRII 


A. Maşini cu rolorul bobinat. În acest caz, înfășurarea roto- 
rului se realizează ca si infüsurarea statorului, trifazată, adică 
m = m, = 3. 
Numărul de crestături ale rotorului 2, se determină cu o relație 
identică cu cea de la stator 
Za 2pm, 
în саге @„ este numărul de crestături pe pol și fază ale rotorului. 
Pentru evitarea cuplurilor parazite care pot produce blocarea 
rotorului la pornire (fenomenul de lipire, cînd dinţii rotorului se 
află în dreptul dinților statorului) rotorul se construiește cu un 
număr de crestături diferit de numărul de crestături din stator, 
adică: 
Za 4 Zp (1.45) 
de unde rezultă: 


d: * 0 


In general, qs se ia de obicei mai mare sau mai mic cu о uni- 
tate decit qy adică 


q = qı k1. (1.45 a) 


Cînd pentru determinarea numărului de crestături din stator 
Z, s-a ales, pe baza indicatiilor date de relaţiile (1.29), q, la limita 
inferioară, atunci 4: = Ф + 1 şi invers, cînd q, se situează la 
mijloc sau spre limită superioară atunci se preferă întotdeauna 
qa = qı — 1, deoarece o valoare mică pentru qa, conduce la о redu- 
сеге a pierderilor de pulsatie în dinţii statorului. 
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Relaţia qa = q, + 2 se utilizează în cazuri foarte rare deoarece 
diferența mare între q, si 9: (mai ales la creșterea lui q;) conduce 
la o diferenţă mare a pierderilor suplimentare în fier. 

Ca si la stator, q, trebuie să fie număr întreg. Totuși în unele 
cazuri, pentru mașini mici sau cu o viteză mică, se mai poate 
lua și număr fractionar 


La motoarele de putere mică (Py < 10 kW), înfășurarea roto- 
rului se construiește de obicei din conductor rotund, într-un strat 
sau în două straturi. În acest caz, crestăturile sint închise sau 
semiinchise, pentru reducerea pulsatiilor cimpului magnetic in 
intrefier, avînd forma ovală sau trapezoid: (deci cu lățimi 
dintelui constantă) asa cum se indică în figura 4.9 din vol. I (vezi 
si fig. 1.15, însă pentru stator). 

Deschiderea a, a crestăturii trebuie să permită introducerea 
conductorului izolat în timp ce este protejat de izolalia crestă- 
turii (vezi fig. 1.15 c). 

Pentru mașinile de puteri mijlocii si mari (Py > 10 kW) se 
folosește de regulă înfășurarea din bare, avînd crestüturile semi 
închise cu pereţii paraleli de tipul celei din figura 1.19 b. Semi- 
barele folosite, cu mule de înseriere, sint formate (fasonate) la 
un singur capăt, Introducerea lor în crestătură se face cu capătul 
neformat, prin partea frontală a miezului magnetic rotorie, după 
care se trece la formarea capătului drept corespunzător pasului 
urării. Un astfel de rotor în timpul procesului de bobinare 

at în figură 1.20, 


| Fig. 1.20. Rotor bo- 

binat de mașină a- 

sineronă, in procesul 
de bobinare. 


Înfăşurările din bare. se construiesc în două straturi. În toate 
cazurile de înfășurări rotorice pasul principal se ia diametral, 
adică 


= p = m, = număr întreg. (1.46) 


Evident în cazul in care q, este fractionar, y, se stabilește la va- 
loarea cea mai apropiată a numărului întreg obţinut cu relaţia 
(1.46) ; cu fracțiunea din crestătură cu care s-a scurtat y, (de 
obicei 1/2) se lungeste pasul secundar 1. 

Cel mai utilizat tip de infásurare:in două straturi este înfă- 
șurarea ondulată, deoarece necesită un număr minim de cone- 
xiuni, legăturile între bobinele diferiților poli făcîndu-se direct 
din pasul rezultant al acesteia. Din această cauză, înfășurarea 
de curent alternativ, ondulată mai este denumită si jinfdsurare 
tip rotor“. 

Problemele constructive legate de tipul infüsurárii si al bobi- 
nelor utilizate sînt arătate pe larg in paragraful 1.8.1. 

B. Masini cu rotorul în scurtcircuil, lnfüsurarea rotoarelor in 
scurtcircuit mai poartă denumirea si de infüsurare în colivie. 
În acest caz, înfășurarea este considerată polifazatà, cu 


m, = 7, 
faze, curenții prin barele coliviei fiind defazați între ei cu unghiul 


a=p2 (ci). 


a 

Ca si in cazul rotorului bobinat, pentru evitarea fenomenului 
de lipire la pornire, numărul de crestături ale rotorului Z» trebuie, 
în mod obligatoriu să fie diferit de numărul de crestături ale sta- 
torului Z, adică să Пе respectată condiţia impusă de relația 
(1.45). 

De regulă numărul de crestături ale rotorului in scurtcircuit 
Za pentru motoarele asincrone, se determină în funcţie de numărul 
de crestături din stator Z,, astfel incit să se evite aparilia unor 
cupluri parazite si a unor forte tangentiale și radiale (de trepida- 
tie) periculoase pentru funcționarea mașinii. Apariţia forțelor 
parazite este determinată de existența armonicilor superioare 
în curba solenatiei statorului si rotorului si de armonicile dentare 
din curba cimpului magnetic din intrefier. 

Forţele tangentiale ale armonicilor superioare din curba cimpu- 
lui mașinii acţionează asupra rotorului creînd cuplurile parazite 
asincrone si sincrone care, suprapunindu-se peste cuplul fundamen- 
talei, conduc la apariția unor scăderi (înşeuări) în caracteristica 
mecanică, scăderi care la rindul lor pot provoca „agățarea“ moto- 


4 — Masini electrice vol. Ш — cd. 438 49 


Fig. 1.21. Caracteristica M = f(s) cu evidenţierea cuplurilor parazite asincrone, 
ale armonicilor 5 și 7. 


rului la o turație sub cea nominală. Exemple de caracteristici 
mecanice M = f(s), cu scăderi datorită cuplurilor parazite sint 
indicate în figura 1.21 şi figura 1 

De asemenea, în timpul rot dinţii rotorici se deplasează 
în continuu faţă de dinţii statorici. Din această cauză, apar vi- 
braţii periodice ale inducției magnetice în dinții statorului si 
rotorului, care produc diferite fenomene acustice cum este sunetul 
de sirenă etc. 


a + 
TO о, та 
o b 
Fig. 1.22. Caracteristica M = f(s) cu evidențierea cuplurilor parazite sincrone : 


a — la pornire; b — la diferite viteze, 
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Afară de aceasta, datorită armonicilor de cimp şi de dantură 
care produc o permanentă modificare a inducției magnetice in 
întrefier într-un punct dat la periferia interioară a statorului, 
apar forţe variabile de atracţie între stator si rotor. Aceste forțe 
de atracție, diferite după diferitele axe ale mașinii, se deplasează 
cu o anumită viteză, provocind vibrații ale armăturilor. 

Influenţa cuplurilor parazite se exercită mult mai pronunțat 
asupra funcționării motoarelor cu rotorul în scurtcircuit, din 
cauză că diferitele cimpuri armonice sint mult mai puternice 
la rotorul în colivie. 

Rezultă astfel cà, in acest caz, motorul asineron reprezintă o 
sumă de motoare asinerone şi sincrone suplimentare, care lucrează 
pe același arbore si care pot deranja sau face chiar imposibilă 
funcționarea motorului principal (corespunzător armonicii funda- 
mentale). De aceea apariția cuplurilor parazite ale motorului 
asincron trebuie evitată sau, dacă acest lucru nu se poate intot- 
deauna, atunci acestea trebuie să fie reduse in cit mai mare mă- 
sură, actionind fie asupra statorului, fie asupra rotorului. 

De exemplu pentru a înlătura cuplurile asincrone parazite, cel 
mai simplu este să se reducă armonicile ѕоіепа (іеі statorului, 
Pentru aceasta se utilizează înfăşurări cu pas scurtat si cu număr 
întreg de crestături pe pol si fază. Înfăşurările cu număr frac(ionar 
de crestături pe pol si fază (care ar putea fi, de asemenea, utilizate), 
formează adeseori sisteme repartizate nesimetric pe periferia 
statorului si contribuie la producerea zgomotului in motor. Din 
această cauză infásurürile cu număr Iracţionar de crestături pe 
pol şi fază se folosesc rar la maşinile asincrone (spre deosebire 
de cele sincrone) și atunci numai la cele cu rotorul bobinat. 

De asemenea, un mijloc foarte elicace împotriva cuplurilor 
sincrone parazite, prin reducerea armonicilor din curba cimpului 
magnetic datorită crestării armăturilor, îl constituie înclinarea 
crestăturilor rotorului sau statorului pe generatoarea armăturii 
respective (înclinarea crestăturilor unei armături se face cu un 
pas dentar al armăturii opuse). Cel mai frecvent se înclină crestá- 
turile rotorului cu aproape un pas dentar al statorului si aceasta 
în special la motoarele mici, unde datorită diametrelor mici, nu 
se pot obţine rapoarte potrivite între numerele de crestături Z, si Za. 

Factorul de înfășurare datorită înclinării (corespunzător 
funda mentalei t.e.m), în conformitate cu figura 1.23, are expresia : 


(1.47) 
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b ^. 
і 
1 Fig. 1.23, Rotorul cu 
crestături inclinate 
j/ al (desfăşurat). 


în care: 
= E. este unghiul electric dintre două crestături ; 
Я 
I — raportul dintre înclinarea d a  crestáturii 
Д 


și pasul crestăturii rotorului (pasul dentar) ls. 
În cazul în care înclinarea b se face cu un pas dentar al stato- 
tului /, atunci 


(1.47 a) 


Alte consideraţii referitoare la efectul înclinării crestăturilor 
asupra caracteristicilor mașinii, sint date în literatură [3], [17]. 

În concluzie, se poate spune că pentru înlăturarea neajunsurilor 
menționate, între numerele crestăturilor din stator Z, și din rotor 
Za trebuie respectate o serie de relații de forma : 


2-2 + 1:2; +(+ 1); +p +3) 
Zı— Z, # + p; multiplu de + 3p ete., 


sau de alte forme [1], [5], depinzind de puterea si dimensiunile 
mașinii, destinaţie, caracteristicile de funcționare, numărul de 
poli etc. 

Rezultate satisfăcătoare se obţin cînd Z, diferă cu 15--3096 
faţă de Z,. 

În tabelul 1.4 sînt date numerele favorabile de crestături la 
motoarele asincrone cu rotorul în scurtcircuit (tip colivie). 
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TABELUL 1.4 


Numărul de crestături recomandate pentru motoarele asincrone cu 


rotorul in scurtcircuit (in colivie) 


cx Xa A turi ta 
a) Maşini pentru condiţii normale de lucru 
2 | 18 - 26 
m [16] 32 (18), (30), 31, 33, 34, 35 
30 22, 38 (18), 20, 21, 23. (24), 37, 
39, 40 
36 26, 28, 44, 46 25, 27, 29, 43, 45, 47 
42 32, 34, 50, 52 = 
48 38, 40, 56, 58 59 
4| 2 [32] 16, [20], 30, ‚ 35, 36 
36 26, 44, 46 (24), 27 28. 30, [: j 45, 48 
42 (34), (50), 52, 54 (33), 34, [38], (51), 53 
48 34, 38, 56, 58, 02, 64 (36), (39), 40, [44], 57, 59 
60 50, 52, 68, 70, 74 48, 49, 51, 56, 64, 69, 71 
72 62, 64, 80, 82, 86 61, 63, 65, 76, 81, 83 
6 | 3 26, 42, [48] 7, 49, 50 
54 44, 64, 66, 68 42, 43, 65, 67 
72 | _56, 58, 62, 82, 84, 86, 88 57, 59, 60, 61, 83, 85, 87 
90 | 74, 76, 78, 80, 100, 102, 104 | 75, 77, 79, 101, 103, 105 
8 | 48 34, 62, [64] 35, 61, 63, 65, 
72 58, 86, 88, 90 56, 57, 59, 85, 87, 89 
84 | 66, (68), 70, 98, 100, 102, (68), (69), (71), (97), (99), 
104 (101) 
96 78, 82, 110, 112, 114 80, 81, 83, 109, 111, 113 
10 | 60 44, 46, 74, 76 57, 03, 77, 78, 79 
90 | 68, 72, 74, 76, 104, 106, 108, | 70, 71, 73, 87, 93, 107, 109 
110, 112, 114 
120 | 86, 88, 92, 94, 96, 98, 102, |99, 101, 108, 117, 123, 137, 
104, 106, 134, 138, 140, 142, 139 
144, 146 
Xa у; 56, 64, 80, 88 60, 75, 80, 89, 91, 92 
90 | 68, 70, 74, 82, 98, 106, 110  |(71), (73), 86, 87, 93, 94, (107)| 
108 | 86, 88, 92, 100, 116, 124, 84, 89, 91, 104, 105, 111, 
128, 130, 132 112, 125, 127 
144 | 124, 128, 136, 152, 160, 164, |125, 127, 141, 147, 101, 163 
166, 168, 170, 172 
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TABELUL 1.4 (continuare) 


1 2 3 | 4 
u | вы 74, 94, 102, 104, 106 75, 77, 79, 89, 91, 93, 103 
126 | 106, 108, 116, 136, 144, 146, |107, 117, 119, 121, 131, 133, 
148, 150, 152, 154, 158 135, 145 
16 | ов | 84, 86, 106, 108, 110, 118, 120, 90, 102 
144 | 122, 124, 132, 134, 154, 156 138, 150 


164, 106, 108, 170, 172 
b) Mașini pentru lucru (practic) fără zgomot 


16, (12), (30), (32) 
(18), 20, 22, (24), (36), 35, 
40 


(24), 26, 28, 44, 46, (48) 
(34), 36, 38, 40, 55, 58, 60, 
64 


6 54 42, 44, 64, 66, 68 
72 56, 58, 60, 62, 82, 84, 86, 
L 88, 90 
8 72 + 58, 86, 88, 90 
96 78, 80, 82, 110, 112, 114 


Observaţii : 1. Nr. de crestături, inchise in paranteză rotundă, dau carac- 
teristici de pornire înrăutăţite, lar în paranteză dreptunghiulară nu se folosesc 


m regim de frină. 
2, La crestături deschise ale statorului se recomandă respectarea relației 


0,827, € 7, < 1,25Z,. 
3. La condiţii grele de pornire se recomandă Z, « Z,. 


În funcție de forma constructivă a acestora, dictată de mări- 
mea şi caracteristicile maşinii se disting trei tipuri de colivii: 

a) Colivie normală sau simplă, executată prin sudarea barelor 
de inel, avind barele rotunde sau dreptunghiulare, însă cu raportul 
h/b < 3+4 (h, b — înălțimea și respectiv lăţimea barei), utilizată 
frecvent la motoarele mici (Py < 10 kW) la care caracteristicile 
de pornire nu sint prea severe. O astfel de colivie cu bare (rotunde 
este indicată în figura 1.24 a. Coliviile sudate se folosesc însă din 
ce in ce mai puţin. 
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a b С 


Fig. 1.24. Colivie simplă (normală): 
a — sudată (cu bare rotunde); b — sudată (cu bare dreptunghiulare); e — turnată 
1 din aluminiu 


O utilizare frecventă, datorită marilor avantaje tehnologice pe 
care le prezintă, o are colivia turnată din aluminiu. În acest caz, 
chiar pentru colivii normale se aleg forme de crestături care cores- 


pund dinţilor cu pereţi paraleli (lăţime constantă a dintelui), adică 
ovale sau trapezoidale, întocmai ca pentru înfășurarea în sirmá a 
rotorului bobinat (fig. 1.24 c). 

b) Colivie cu bare inalle avînd barele dreptunghiulare sau de alte 
forme (trapezoidale, profilate), însă cu raportul A/b > 4, utilizată 
la motoarele de puteri mijlocii și mari, cu caracteristici de pornire 
normale. Asa cum se observă în figura 1.25, crestăturile pot fi 
drepte sau înclinate radial. Foarte frecvent sint utilizate si crestă- 
turi pentru bare trapezoidale (vezi fig. 1.56). 


Fig. 1.25. Colivie cu bare înalte: 
a — drepte; b — Inclinate radial 
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b 


Fig. 1.26. Colivie dublă: 
a — си bare rotunde; b — eu eolivia de weru din bare dreptunghiulare 


Materialele cele mai folosite pentru coliviile cu bare inalte 
sint: cupru, în cazul în care se impun caracteristici si condiţii 
mecanice mai deosebite și aluminiu, atit în cazul coliviei sudată, 
cit și turnată. 

c) Colivie dublă (fig. 1.26). avînd barele ambelor colivii rotunde 
cea mai folosită, sau coli inferioară (de lucru), poate ivi 
bare dreptunghiulare. Este utilizată tot la motoarele de puteri 
mijlocii și mari, însă cu caracteristici de pornire superioare (cupluri 
mari si curenţi mai mici), Pentru obţinerea acestor caracteristici, 
colivia superioară (de pornire) trebuie să aibă o rezistență mult 
mai mare decit cea inferioară (de funcţionare). De remarcat faptul 
că în cazul coliviei duble, inelele de scurtcircuitare trebuie să fie 
separate (fiecare colivie cu inele de scurtcircuitare proprii) pentru 
a evita neajunsurile cauzate de încălzirile și dilatările diferite ce 
apar în timpul pornirii și funcţionării motorului. 

Materialul coliviilor este cupru sau aluminiu, pentru colivia de 
lucru si alamă sau aluminiu pentru cea de pornire, 

După definitivarea numărului de crestături ale rotorului se de- 
termină pasul dentar al rotorului 


zD, 
= [em 
EP: em] 
in care: 

D,- D — 28 [cm] este diametrul exterior al rotorului (in 
partea inlreficrului). 


56 


1.6.2. DIMENSIONAREA CONDUCTORULUI ȘI CRESTĂTURII 
ROTORULUI 


A. Tensiunea eleclromoloare (t.e.m.) pe fază rezultă din relaţia 
raportului de transformare (cînd rotorul este în repaos şi deschis) 
cu relaţia 


= күй, Se (v) (1.48) 
Wik wı 

în care: 

U ky, sint numărul de spire ре fază si factorul de infásurare 
ale rotorului. 

Pentru înfășurarea rotorului bobinal, numărul de spire wy, re- 
zultă cu o relație similară ca la înfășurarea statorului (relaţia (1.33), 
adică : 


юу m 278. (1.48 а) 


De obicei, pentru rotoare a; = 1, pentru a simplifica legăturile 
si û obţine un conductor cu o secţiune mai mare necesar atit din 
punct de vedere al unei rezistențe mecanice corespunzătoare, cit 
si al unei umpleri mai bune a crestăturii, 

n acest caz, pentru motoarele de puteri mijlocii şi mari 
(Py > 10 KW) la care de obicei se utilizează înfășurarea din bare 
în două straturi, numărul de conductoare dintr-o crestătură, are 
cel mai frecvent valorile 


Ne = 2; Asau б. (1.48 b) 


Pentru motoarele de putere mică (cu urare din sirmă), 
atit а, cit si ne pot avea valori mai mari sau se pot folosi chiar 
mai multe fire în paralel, 

Pe de altă parte tensiunea între inelele de contact ale rotorului 
la alunecarea s = 1 (cu rotorul blocat), este de dorit să fie relativ 
redusă, pentru a se evita pericolul străpungerii izolatiei sau acci- 
dentelor, mai ales cá izolatia poate fi periclitatà si de praful de 
cürbune rezultat din uzura periilor ; valori prea mici ale tensiunii 
însă, conduc la inele de contact prea voluminoase. 

În general, rotoarele bobinate se realizează cu conexiunea in 
stea, pentru care tensiunea între inele 


и, = Un. 


Această tensiune U, are de obicei valorile uzuale, їп funcţie de 
puterea motorului, indicate în tabelul 1.5. 
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TABELUL 1.5 


Tensiunea inire inelele de contact ale motorului asineron eu rotoru? 
dobinat ; 


Py [kW]| <100 100—200 | 200—500 500—2000 | 2000—10 000 
U, [V] | 50—120 | 100—500 | 200—1000 | 500—1500 | 1000— 2000 
Factorul de infásurare k,4 se poate lua, în funcție de pasul 
infásurürii (care de regulă este diametral — relația (1.46))'si de qa 
din anexa 1 sau se poate calcula cu relația (1.14) (pentru pas 
diametral k, = 1, iar din anexa 1 se foloseşte tabelul 1-11). 
Pentru stabilirea valorii definitive a t.e.m. se poate deci proceda 


in două feluri : 
а) — se impune din tabelul 1.5 tensiunea Up, din care rezultă 


U; 
Ua = уг 


— din relația (1.48) se calculează 
mks 
rm 

— din relația (1.48 a) se calculează, pentru аз = 1 sau 
altă valoare, 


ш, = Us = număr întreg 


2maw | 
zc 


— se stabilește definitiv valoarea lui ne» care trebuie să fie: 
— număr întreg par si anume 2 ; 4 sau 6 (relaţia (1.48 b) — 
pentru înfășurarea în bare; 
— număr întreg (par sau impar). — pentru înfășurarea 
in sirmà (în două sau un strat); 

— cu ne definitiv, se stabilesc valorile definitive ale lui w» cu 
relaţia (1.48 a) şi Us. cu relaţia (1.48), avind grijă ca Us = 4/3 Us, 
să lie apropiat de limitele indicate în tabelul 1.5 ; 

b) — se procedează invers ca în cazul a si anume : 

— se impune n4, conform relației (1.48 b); 

— se calculează w, cu relația (1.48 а); 

— se calculează Us, cu relația (1.48), apoi U, si se verifică 
încadrarea valorii în limitele indicate in tabelul 1.5. Dacă abaterea 
este mare, se reconsideră etapele cu un alt n... 


па= 
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Pentru înfășurarea în colivie (rotorul în scurtcircuit cu crestături 
drepte — fără înclinare) se cunosc: 


ш. = Û; Rea = 1; m= Za (1.49) 
şi deci t.e.m. pe fază (adică dintr-o bară) rezultă : 


ИЕ аа A 
Us Е LIVE (1.49 а) 


Pentru rotorul in scurtcircuit cu crestături înclinate F yg = Кү, 
determinat eu relaţia (1.17) sau (1.47 a). În acest caz; 


бы erii. (1.19 b) 
Punk a 


B. Curentul pe fază din rotor, se determină cu relația 
mw, 
тиру 

în care Ау este factorul care line cont de influența curentului de 
mugnetizare al maşinii, datorită căruia solenaţiile slatorică si roto- 
rică nu sint egale. 


Valorile lui Ку, în funcţie de cos о, la sarcină nominală, estimat 
initial la începutul calculului, sint indicate în figura 1.27. 


І, = kı Iy [А], (1.50) 


055 o 065 070 0% 080 as 0% 095 cosp 


Fig. 1.27. Coeficientul Ку, pentru calculul curentului din rotor. 
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Pentru rotorul în scurtcircuit, curentul pe fază este chiar 
curentul prin bară, 


І, =, а. S ns [А]. (1.50 a) 
Dacă rotorul are crestăturile inclinate (К„, = А), atunci 
To= kı DE Is [A]. (1.50 b) 


Curentul in inelul de scurtcircuitare a coliviei, se determină 
cu relatia : 
1, 


)1.51( ا 
sin (2)‏ 2 


OBSERVAȚIE. Curentul pe fază din rotor se mai poate deter- 
mina sí din puterea mecanică dezvoltată de maşină cu relația : 


1, = kr [А], (1.50 е) 


în care: К = 1,08 + 1,14 este coeficientul care (ine cont de 
aproximarea celorlalţi termeni, in funcție de puterea nominală a 
maşinii (pentru puteri mijlocii şi mari se ia К, = 1.1). 


C. Secliunea conduclorului, rezultă în funcţie de densitatea de 
curent J, stabilità conform indicatiilor de la paragraful 1.4.1 B. cu 
relația : 


Че 2 = 
Scu == > [mm ] (1.52) 
valabilă pentru rotorul bobinat. 


Pentru rotorul in scurtcircuit rezultă : 
— secţiunea barei : 
s, = 216 [mm]; (1.52 ау 
Jn 
— secțiunea inelului de scurtcircuitare : 


s= j lmm’), (1.32 b) 
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D. Dimensiunile conductorului si ale crestăturii. 

a) Pentru rolorul bobinat, se procedează similar ca la stator 
(vezi punctul 1.5.3 C), tinind însă cont si de indicaţiile referitoare 
la tipul infásurárii si crestăturilor rotorului prevăzute la punctul 
1.6.1 A. 

b) Pentru rotorul în ѕсигісігсий, in conformitate cu indicaţiile 
anterioare (vezi punctul 1.6.1 B), dimensiunile conductorului care 
se iau din STAS-ul respectiv (pentru conductoare de aluminiu 
STAS 6499/1 si 2-73) si geometria crestăturii, se stabilesc in funcţie 
de tipul coliviei care, la rindul ei, depinde de puterea si caracte- 
risticile de pornire ale motorului. 

Astfel pentru mașini de la 0,6 la 10 kW, se folosesc colivii din 
aluminiu de forma indicată în figura 1.24, cu următoarele dimen- 
siuni : 

фо = 1 mm; h = 0,5 +1 mm; 
d «8 mm; dj/d; = (6,5 + 7,5) (4 + 6) mm; 
h = 10 + 20 mm. 


Pentru puteri mai mari se folosesc colivii tot din aluminiu cu 

bare inalte (fig. 1.25) cu următoarele dimensiuni : 
b= 1,5 + 2 mm; lo =1 +2 mm; 
b= 3,5 + 6 mm; hlb = 4 + 10. 

La motoarele cu viteză de rotaţie mare (2p = 2), h poate ajunge 
ріпа la 2,5 +3 mm. 

Utilizarea coliviei duble (fig. 1.26) se face în cazul unor carac- 
teristici de pornire speciale : cupluri mari la curenţi mici, cunoscind 
că factorul de majorare a rezistenţei datorită refulării curentului 
poate atinge valori mai mari decit la rotorul cu bare inalte. Crestă- 
turile celor două colivii sint legate între ele printr-un istm ale 
cărui dimensiuni (h,/b;) determină partea cea mai mare a reac- 
tantei de scăpări a înfășurării de lucru, În mod normal, se poate 
considera [5] 

hab, = 5 + 17. 


Valoarea exactă a curenților din fiecare colivie se poate deter- 
mina în general, pornind de la schema echivalentă a maşinii asin- 
crone. La funcționarea în sarcină frecvența curenților din barele 
rotorului este mică. De aceea, se poate considera că la funcţionarea 
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în sarcină, repartiţia curentului total al rotorului determinat cu 
relaţia (1.50 a) sau (1.50 b), între cele două colivii (de pornire — Ip, 
şi de lucru — Г) se face invers proporţional cu rezistentele R, si Ri, 
ale coliviilor, adică : 


І. = Iy4- I, 
тув, = LR, 


OBSERVAȚIE : Din cele expuse, se observă că dimensionarea 
coliviei s-a făcut din condiţia respeetării solicitărilor eleetrice 
(densitatea de curent), urmînd a se calcula, pe baza geometriei 
stabilită pentru erestáturá, caracteristicile de pornire şi a le eom- 
para cu cele impuse. După eum se va vedea (vezi paragraful 1.10.2), 
dimensionarea eoliviei se poate face si din condiţia respectării 
enraeteristieilor de pornire impuse, eu verifiearea încadrării їп 
limite a densităţii de curent. 


E. Verificări necesare 


l^. şi Ii (1.53) 


a) Inducţia aparentă miximă în dinte, acolo unde secțiunea 
acestuia este minimă, s+ determină similar ca la stator (vezi relația 
(1.42): 


tata Bs 


Вах = Bû 1.54 
a вана < Bam (1.51) 


în care: basma Ste 1. са minimă a dintelui rotoric. 
Pentru cazul in care, erestătura rotorului este cu pereți paraleli : 


bamn = DL — p (1.542) 
2 

Pentru alte forme de crestături (ovale, rotunde etc.), determi- 
lui barmin este o problemă eometrie. 

Limitele lui Bámsx аааз Sint indicate la paragraful 1.1.2 В, 

Verificarea este necesară în primul rind la rotourele bobinate 
şi apoi la rotoarele în scurteireuit cu colivie normală si dublă coli- 
vie, mai ales cu раге rotunde. La rotoarele în scurtcircuit cu bare 
înalte, de regulă, inducția maximă în dinte este mult sub limita 
admisă, 

b) Valoarea definitivă a densităţii de curent din înfășurarea 
rotorului : 


nari 


= 1s [A/mm?] . 
Acu 
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pentru rotorul bobinat, si 


pentru rotorul in scurtcircuit. 

Valoarea densităţii de curent nu trebuie să depăşească limitele 
admise (v. paragraful 1.4.1 B). 

Această verificare trebuie făcută de fiecare dată cind cu ocazia 
calculării caracteristicilor de pornire sau funcţionare, este nece- 
sară schimbarea secțiunii conductorului. pentru încadrarea în limite 
u acestora, 

c) Pentru crestătura rotorului bobinat se caleulează rapoartele : 


В= 29; pu Ла 
t 3 
care, orientativ, au velori cuprinse în limitele indicate de relaţiile 


(1.37) şi care, de regulă, nu sint obligatorii. 


7. CALCULUL CIRCUITULUI MAGNETIC ȘI CU- 
RENTULUI DE MAGNETIZARE 


1.7.1. JUGUL ȘI DIAMETRUL INTERIOR, ALE ROTORULUI 


Înălţimea jugului rotorie se determină pornind, ca si la stator 
(vezi relația (1.42)), de la menţinerea în limitele admise a inducției 
în jug. 

Pe de altă parte, trebuie ținut cont de faptul că, în funcţie de 
construcția таз jugul rotorului poate să fie prevăzut sau nu, 
cu canale axiale de ventilație (fig. 1.28), care influențează valoarea 
inducției magnetice în jug. 

De aceea, ca si la jugul statorului (v. paragraful 1.5.3 D), se 
va folosi noţiunea de înălțime de calcul a jugului rotoric Aj (care 
determină inducția) si care rezultă din relația : 


23929- 0, 
ky, lee Bs 


D [m]. (1.55) 


- Limitele admisibile ale inducției in jugul rotorului Bj. sint 
indicate la paragraful 1.4.2 B. 
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Fig. 1.28. Dimensiunile circuitului magnetic al mașinii asincrone. 


Înălţimea reală a jugului rotorie Mys (fig. 1.28), în funcție de 
construcţia maşinii, impusă de tipul de ventilaţie şi de înălțimea 
de calcul hj, determinată cu relația (1.53) rezultă : 

— pentru mașini fără canale axiale de ventilaţie 

hp = Ма; (1.55 a) 


— pentru masini cu canale axiale de ventilatie rotunde 
hy, hja + muda, (1.55 b) 


in care : 
Mas este numărul rindurilor după care sint aşezate canalele 
axiale (pe înălțimea jugului) ; 
Я, — diametrul canalului axial de ventilaţie. 
Cind canalele axiale sint dispuse pe un singur гіпа (fig. 1.28). 
Mas = 1 
Diametrul interior al rotorului (fig. 1.28) este 


Dy = D, — 2(ha + lug). (1.96) 


De regulă, din motive tehnologice, valoarea lui D,, se rotunjeste 
din 5 in 5 mm, sau se încadrează in gama de stante bloc existente 
in întreprinderea respectivă. 
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De aceea. după definitivarea lui D,, este necesară recalcularea 
si verificarea încadrării în limite a inducției în jugul rotorului. 
Pentru aceasta sint necesare următoarele etape : 

— se determină înălțimea reală а jugului rotoric : 


hy, = De De 


z hai 


— se determină înălţimea de calcul a jugului rotor folosind 
relaţiile (1,55 a) sau (1.55 b) si anume: 


hja = d. 
pentru maşinile fără canale axiale de ventilație $i 


Kp = hn тава 


pentru maşinile cu canale axiale de ventilație rotunde ; 
— se calculează inducția în jurul rotorului 


жо (1.93 с) 


care trebuie să se încadreze in limitele admise, 


1.7.2. PENSIUNEA MAGNETOMOTOARE PE О PERECHE DE 
POLI 


După cum se ştie tensiunea magnetomotoare (t.m.m.) pe o 
pereche de poli, se determină ca sumă a tensiunilor magnetice (t.m.) 
a celor cinci porțiuni distincte ale circuitului magnetic al mașinii 
asincrone, 

În figura 1.28 conturul Г (pe care se determină t.m.m.) repre- 
zintă o linie medie a cimpului magnetic dintre doi poli consecutivi, 
corespunzătoare cazului în cure nu ar exista canale axiale de ven- 
tilatie. Relaţiile ce se vor folosi insă la determinarea t.m. sint 
valabile si în cazul existenţei canalelor axicle de ventilaţie deoa- 
rece pentru cele două juguri se consideră ca porţiuni ale conturului 
lungimile medii dintre axele polilor vecini (lungimile EF, si GH). 

A. Т.т. а inlrefierului. pentru o pereche de poli 


Uma = 2 ke - 2 % [А]; (1.57) 
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— intrefierul echivalent ; 


ш = 47:10- H/m; 
ke — coeficientul intrefierului (coeficientul lui Carter) care 
depinde de deschiderea crestăturilor şi de mărimea între- 
fierului. 
Pentru maşina asincronă, cu crestături pe ambele armături 
coeficientul total, rezultă : 


ke = kerkes. 


Coeficientii lui Carter pentru stator ke, sau pentru rotor kes 
se calculează cu relația (vezi fig. 1.15 si 1.16): 


t 
k — 1.58) 
mac ыт ( 
cu: 
tla (1.58 a) 
în care: 


la este pasul dentar al. crestăturilor statorului (1). respectiv 
rotorului (2) ; 

4,, — deschiderea crestăturii (sau istmului) statorului (s). 
respectiv rotorului (r). Pentru crestături deschise (de 
exemplu fig. 1.17 b, c, d sau fig. 1.19 a) 


dur = bear 


B. Т.т. a dinților statorului, pentru o pereche de poli : 


Usa = 2haHa [A] (1.59) 
in care: 
he, este înălțimea crestăturii statorului, in ст; 
Hay — intensitatea cimpului magnetic în dintele statorului, 
în A/em. 


În cazul in care dinţii au pereţii paraleli (ba, = constant). 
Ha se ia din curba de magnetizare, în funcție de valoarea inducției 
în dinte Ba, (vezi relația (1.38)) si calitatea tolei utilizată (anexa 2). 


Fig. 1.29, Variația invensitálii cimpului magnetic 7/,In dinţii trapezoidali (crestà- 
tura are pereții paraleli). 


În cazul crestăturilor cu pereţii paraleli (dinte trapezoidal cu 
da constant) intensitatea cimpului magnetic ŢI, variază cu 
înălțimea dintelui (fig. 1.29). 

Se calculează. in acest caz, inductiile aparente in cele trei 
secțiuni ale dintelui (minimă, medie si maximă), obtinind : 


cu: bamia = f — bai 


D + ha 
» си: Danes QUEM ج‎ ba; (1.60) 


z(D + 2ha) b 
e c 0 
2, 


s u: Dinas = 


În funcție de valorile obţinute pentru inductiile aparente cu 
relațiile (1.60), se pot distinge două cazuri. 

Cazul I. Toate valorile sint mai mici decit 1.8 T. 

Aceasta înseamnă că porțiunile de dinte respectiv sint nesa- 
turate și tot fluxul unui pas dentar /, trece prin dinte, adică induc- 
fia aparentă B4 si cea reală B, sint egale. 

În acest caz, din curba de magnetizare (anexa 2) se determină : 

— pentru Basi, — Hamas: 

— pentru Віце — Нона: 

— pentru Binin — Hamia: 
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În relaţia (1.59) se introduce valoarea medie a intensității cim-. 
pului magnetic obţinută cu relația lui Simpson : 


la = (Henas + 4Hamea + Нам). (1.61) 


Cazul II. O parte din v alori (sau toate) sint mari mari decit 1,8 T 

Aceasta înseamnă, cá porţiunea respectivă din dinte (pentru 
care B4 > 1,8 T) este saturată, ceea ce face ca o parte din liniile de 
cîmp magnetic ale unui pas dentar să treacă și prin crestătură 
(reluctanta porțiunii saturate crește foarte mult), astfel că inducția 
reală din dinte B, (pentru care trebuie determinată intensitatea H4 
a cimpului magnetic), este mai mică decit inducția aparentă B4. 

În acest caz, pentru determinarea lui Hg, se poate proceda in 
două moduri: 

а) se calculează. mai intii valoarea inducției reale din porțiunea 
respectivă a dintelui (aflată de exemplu la distanţa „x“ de virful 
dintelui — fig. 1.29) cu relația: 


Bas = Ва, — рока Нах [T] (1.62) 
in care : 
Has — intensitatea cimpului magnetic in secțiunea „x“ a din- 
telui (luată din curba de magnetizare pentru Bas). 
in A/m(1 A/m = 10° A/cm); 


[AM SD — coeficient al dintelui in secţiunea „x“, 


eu: ba = 5 — b, lățimea dintelui în secţiunea „х“{ (cores- 
А 


punzătoare diametrului D,). 
De exemplu: 
— pentru secțiunea minimă a dintelui (x = 0): 


beli 


lo = 
a, EA 


— pentru secţiunea medie a шен [v m): 
"bd 
ka = — MÀ; 1.62 
ылу 028) 
— pentru secțiunea maximă a dintelui (х = Л) : 
ت‎ 

тта 

Deci. kaz depinde de secţiunea „x“ in care s-a obținut, cu rela- 
{йе (1.60), Bg, > 18 T. 


Pentru fiecare Ba, obținut cu relaţia (1.62) se determină. din 
curba de magnetizare, Hg, corespunzător (maxim. mediu sau 
minim) ; se află apoi valoarea medie a intensității cimpului mag- 
netic cu relația (1.61) a lui Simpson, care se introduce în relaţia 
(1.59) de calcul a t.m.; 

b) se folosesc direct curbele de magnetizare, trasate pentru di- 
verse valori ale coeficientului Ка (vezi anexa 2). În acest caz 
intensitatea reală a cîmpului magnetic în secțiunea „x“ a dintelui 
Нау, rezultă direct, pentru inducția aparentă Ва, dată de rela- 
tiile (1.60), după curba corespunzătoare coeficientului respectiv Kax 
fără să mai lie necesară aplicarea relației (1.62). 

Pentru restul sectinnilor de dinte în care Bg, < 1,8 T sau al 
părților de circuit magnetic din același material (anexa 2) pentru 
cure kq nu are sens. cum este jugul statorului, se utilizează pentru 
determinarea cimpului ZH. curba corespunzătoare lui kay = 0. 

De eiemplu (inducti i 
Часа Біте > 


T ; pentru 
pentru Kas. 
; pentru ka = 0, xa 2 + Hemm 

Zu relația (1.61) se 1 ulează Hay care se introduce apoi in 
relaţia (1.59). 

OBSERVAȚII. 1. Chiar dacă forma erestáturii este semi- 
închisă szu semidesehisá, se utilizează totuși relația: bami = 
= [, — b, deşi s-ar părea că trebuie folosită relaţia bamın = lı — as, 

2. Dacă indue(ia aparentă Bimas < 2T se poate luera, în locul 
valorii medii a intensității eimpului magnetie, dată de relaţia (1.61) 
a lui Simpson, eu valoarea Iwi He, corespunzătoare, inducției 
în sectiunea dintelui la 1/3 din „h,”, considerată de la baza sa — 
pentru елге inducția este maximă — 2 = E s lig. 1.29). 


Adică : 


tl, Pi ib $^ 
Base —d 4 pr сі Lage ————— =d 
dua Tine , LHTI 7, ere 


Din curba de magnetizare (anexa 2) pentru Раџа $i Kajs CO- 
respunde Hejz eu eare se calculează apoi t.m. (relaţia (1.59)). 


C. Т.т. a dinților rotorului, pentru o pereche de poli: 
О маз = 2hqHaa [A] (1.63) 
în care: 
has este înălțimea de calcul a dintelui rotorului. în cm: 
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Наз — intensitatea cimpului magnetic în dinţii rotorului, în 
A/cm. 

Cind crestătura rotorului este cu pereți paraleli sau pentru dinte 
constant (trapezoidală ori ovală), atunci calcului tensiunii mag- 
netice a rotorului (si a lui Hg,) se face similar са la dinții sta- 
torului avînd haz = Ah... 

Cînd crestătura rotorului este rotundă ca în cazul coliviilor 
în scurtcircuit (fig. 1.24 a), atunci valorile mărimilor din relația 
(1.63) se determină astfel : 


has = 0,94; (1.63 а) 


Ha: se іа din curba де magnetizare a tablei folosite la rotor, 
pentru inducția în dinte calculată cu relaţia (1.54) in care in 
locul lui bazmi Se іа 


m (> -2h-— i 
ba, = —— — 0.914. (1.63 b) 
2. 

Cind crestătura rotorului este pentru dublă colivie (fig. 1.26), 

atunci 
Uma: = Umar + Una, [M (1.03 c) 
in care: 

Uma, este t.m. a dinţilor pe o pereche de poli, in dreptul co- 

liviei de lueru, in A; 
Umap — іт, a dinţilor, pe o pereche de poli, în dreptul coli- 
viei de pornire, în A. 

Cum se observă, tensiunea magnetică a dinţilor din dreptul 
istmului intermediar (A,/b,) si a istmului superior (Ai/b;) se negli- 
jează. 

Atit Uma cit si Umap se calculează independent cu relaţia 
(1.63), încadrindu-se intr-unul din cazurile coliviilor simple. 

De exemplu : 

a) pentru crestătura din figura 1.26a, fiecare t.m. se calcu- 
lează cu relația (1.63) ca pentru crestăturile simple rotunde, 
in care Лаз se determină cu relația (1.63 a) pentru fiecare colivie 
separat, iar pentru determinarea lui H4, se are în vedere rela- 
tia (1.63 b) corespunzătoare fiecărei colivii adică pentru colivia de 
pornire, relația (1.63 b) rámine sub aceeași formă însă se ia dp, 
iar pentru colivia de lucru 


(D, = 2722, — 2h, — Ža) 


ba = — 0,94 di; 


2. 
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b) pentru crestátura din figura 1.260, t.m. a coliviei de lucru 
(Uman) se calculează ca pentru crestáturile cu pereţii paraleli, 
iar t.m. a coliviei de pornire (U map) ca pentru crestăturile rotunde. 

Verificarea coeficientului parțial de saturație magnetică. 

Cu relația (1.16) se determină 


ES F E (1.63 d) 


Valoarea obținută trebuie să fie apropiată de cea estimată ini- 
tial (v. relația (1.16 а)) în funcție de care s-a determinat a, și Kg 
(v. punctul 1.1.4 B). Dacă diferența este prea mare (caz în care 
și noile valori ale lui a; $i Kg, diferă prea mult de cele alese ini- 
tial), fie se schimbă geometria crestăturilor pentru încadrarea lui 
Кы în limitele alese, fie se rețin noile valori ale lui kp şi a, cu care 
se recalculează fluxul Ф și inductiile (in special Bs). 

D. T.m.a jugului statoric, pentru o pereche de poli : 


Unn = LH [A] (1.64) 


Ln 85 [ст], este lungimea medie a liniei де cimp în 
p 


jugul statorului (v. fig. 1.28. arcul EF) ; 

H,— ; intensitatea  cimpului magnetic in jugul 
statorului, în A/cm. determinată din anexa 2 
pentru valoarea inducției în jug. dată de rela- 
tia (1.42). 

Prin coeficientul {,, se tine seama că inducția in jug, în lungul 
liniei Ey, nu este constantă ; ea are o valoare maximă (calculată 
cu relația (1.42)) la mijlocul distanței dintre poli (fig. 1.28 — sec- 
liunea X — X) si se micșorează către ambele axe ale polilor. 

În figura 1.28, pe secțiunea cuprinsă între axa X—X si axa 
polului N este prezentat cu linii subțiri, spectrul aproximativ al 
liniilor de cimp magnetic pe o jumătate din conturul Г. Se observă 
că densitatea maximă a liniilor de cimp în ambele juguri (stator 
şi rotor) este maximă în axa dintre poli (X—X) și minimă în axele 
polilor. De asemenea, este uşor de observat că repartiţia liniilor de 
cîmp pe deschiderea pasului polar т (deci a conturului Г) este in 
funcţie de gradul de saturație al jugului, adică de valoarea inducției 
magnetice în jug. 

În figura 1.30 sint indicate valorile lui {, „a în funcţie de inducția 
maximă in jugul statorului (1) sau rotorului (2), calculate cu 
relaţia (1.42) respectiv relaţia (1.55 c). 
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Fig. 1.30. Coeticien- 

tul C, în funcţie de 

inducția maximă in 
jug. 


E. T.m.a jugului roloric, pentru o pereche de poli: 
Uns = Н» [A] (1.65) 
în care: 
Lp = Pen [ет], este lungimea medie a liniei de cimp 
р 
în jugul rotorului (v. fig. 1.28, arcul ОП); 
Hr- intensitatea cimpului magnetic în jugul ro- 
torului. în A/cm, determinată din anexa 2 
pentru valoarea inducției în jug dată de re- 
latia (1.55 c). 
Coeficientul Z, se determină similar ca la jugul statorului, 
din figura 1.30, însă în funcţie de valoarea lui В,,. 
Е. T.m.m. a circuitului magnelic, pe o pereche d» poli: 
Umere = Uma + Una + Uma: + Uni + Um (a6) 
pentru care rezultă coeficientul total de saturație inignelicà 


kpa onm, (1.66 a) 


1.7.3. CURENTUL DE MAGNETIZARE 
Valoarea eficace a componentei reactive 7, a curentului de func- 
tionare in gol a motorului asincron. denumită curentul de magneli- 
zare, se determină pe baza legii cirenitului magnetic арНед!й con- 
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turului T (fig. 1.28). avindu-se in vedere numai armonica funda- 
mentalà a solenatiei de Mp [5]. [4] [2]. conform căreia 


LEER.‏ = می 


Din această egalitate йй. curentul e magnetizare pe fazá : 


— PUn 
rea [A] (1.67) 
sau în procente: 
L% = + 100 [o]. (1.67 a) 
ix 


În general, pentru maşinile normale 
1,9% = 25 + 50%, (1.67 b) 


valorile mai mici, corespund maşinilor cu număr de poli mic (viteză 
de rotație v). iar valorile mari celor cu număr de poli mare 
(viteză de rotație mică). 


PARAMETRII ÎNFĂȘURĂRILOR MAŞINII ASIN- 
CRONE 


Pentru calculul caracteristicilor de funcționare ale mașinii 
asincrone, trebuie cunoscuţi parametrii pe fază ai înfășurărilor 
mașinii : rezistentele înfășurărilor, reactantele de scăpări si reac- 
tanta. util înfășurării statorului, atit în valori absolute cit si 
relative, 

Deoarece interesează cel mai mult, se vor avea în vedere, în 
primul rind, parametrii pentru regimul nominal de funcţionare. 


1,8.4. TIPURI DE BOBINE $1 DIMENSIUNILE LOR 


Așa cum s-a ară (v. par: grafele 1.5 si 1.6). înfășurările stato- 
rului si rotorului pot fi de diferite tipuri în funcţie de puterea, 
tipul construcliv si destinaţia mașinii. De regulă, tipul infásu- 
rării depinde. pentru o anumită mașină. de forma și dimensiunile 
conductorului si bobinei, care, la rindul lor dictează valorile para- 
metrilor si deci performanţele mașinii. 

Așa dar pentru ci leulul parametrilor trebuie neapărat cunoseute 
toate elementele infüsurárilor : tipul, caracteristicile, dimensiunile 
conductorului, forma și dimensiunile crestăturii, în funcţie de care 
rezultă ferma constructivă și dimensiunile bobinei. 
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Lungimea medie a unei jumătăți de spiră а întășurării este 
dată de relația 


sata Sl na (еш) ` (1.68) 
în care: м 


1, este lungimea geometrică а miezului magnetic, in cm; 

lns — lungimea medie a părţii frontale a bobinei (a capetelor) 

statorului (1), respectiv rotorului (2), în cm. 

În continuare, se vor expune principalele tipuri de Infásurári, 
mai uzuale, cu forma constructivă a bobinelor folosite și modul de 
determinare al lungimii frontale, fără să se mai facă referirile la 
indicii statorului sau rotorului, înfășurarea fiecăruia corespunzind 
unuia din tipurile prezentate. 


A. Înfășurările într-un strat pot fi: 

1) Înfășurări cu bobine concentrice (neegale), care după forma 
si dispunerea capetelor frontale sint de trei feluri : 

— cu capelele aşezate în două etaje, fiecare etaj fiind constituit 
din cite o grupă de „q“ bobine. 

Та figura 1,31 se dă, ca exemplu. schema desfăşurată a u 
astfel de înfășuri tr-un strat. cu capetele frontale așezate în 
două etaje, constituit fiecare din q = 2 bobine, iar figura 1.32 
reprezintă vederea părții frontale a aceleiași înfășurări. 


\ 


р 
| 
8 
! 
ү 

T 


Fig. 1.31. Schema unei intășurări intr-un strat, cu capetele frontale iu două etaje 
şi 9=2. 
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Fig. 1.32, Vederea părţii frontale a înfășurării cu schema din fig, 1.31. 


Determinarea lungimii frontale se poate face grafic prin con- 
strucția la scară a capătului de bobină ca în figura 1.33, in care 
s-au folosit notaţiile : 
тр + h) 


Теё = „ este pasul dentar mediu [se іа (+) pentru sta- 


Lor și (—) pentru rotor] ; 

(pana + istmul), este înălțimea bobinei ; 

mea medie a crestăturii (pentru crestături ovale sau 
trapezoidale), 


Fig. 1.33. Dimensi- 

unile capetelor de 

bobine, în două 
etaje: 

edere în perspee- 

— dimensiuni 

constructive, 


H (2953) oss. 
(2941), 
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Restul cotelor sint indicate în tabelul 1.6. 


TABELUL 1.6 
Vatorile cotelor capetelor de bobine, in claje 


Пе cotelor [em] 


1000 Y) 


OBSERVAȚII. 1. Pentru joasă tensiune se folosește de regulă 
conductor rotund, rezultind așa-zisele „bobine moi“. În acest 
eaz valorile cotelor indicate în tabelă pot suferi modificări, mai 
ales ей etajul este constituit din tot mănunchiul celor q bobine 
moi, care se consolidează împreună. 

2. Dacă la marginea miezului magnetie există alte elemente 
de presare a pachetului de tole, care ajung la înălțimea capătului 
de bobină a etajului I, atunci cota „a,“ se consideră de la aceste 
elemente nu de la pachetul de tole (vezi fig. 1.35). 


Cota „a“ se ia astfel încit să fie egală eu cota а’ (distanța me 
de la miezul magnetic la interiorul primei bobine din grupa eta- 
jului I — vezi fig. 1.32 si 1.33 5). 

Lungimea medie frontală a bobinei din interiorul grupului de q 
bobine este (fig. 1.33 a): 

In = IABCDEE: 

Se determină apoi lungimea frontală l» pentru a doua bobină 
din grup, Ip pentru a treia ș.a.m.d. 

Lungimea frontală medie a grupului de bobine, care se intro- 
duce în relaţia (1.68) este: 


ia e E Edo deg (1.69) 
Li 


— cu capelele așezate în irei etaje, fiecare etaj fiind constituit 
din cite o grupă de „q/2* bobine. 
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Fig. 1.34. Schema Infășurării Intr-un strat, cu capetele frontale dispuse In 
trei etaje şi q = 4. 


Un exemplu de schemă desfășurată a unei astfel de infüsurári 
este indicat în figura 1.34, iar modul de aşezare a capetelor fron- 
tale in figura 1.35 a si b. Capetele după figura 1.35 а, dau de obicei 
lungimi de spiră mai mici, însă cele după figura 1.35 b pot fi con- 
solidate mai sigur. 


Vig. 1.35. Forma si 
dimensiunile capete- 
lor de bobine, In trei 
etaje si q— 4: 
a — cu lungimea fron- 
хаа a etajelor egală; 
b — cu lungimi fron- 
tale ale etajelor, dife- 
rite. 
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De asemenea, cum se observă, lungimile medii frontale pentru 
cele trei etaje sînt egale în primul caz (a = a' = a”) si diferite in 
cel de-al doilea caz (а; < ај < ару). Valorile cotelor prevăzute 
în figura 1.35 sint cele indicate în tabelul 1.6. 

După construcția grafică la scară a capetelor de bobine, similar 
ca in figura 1.33, însă dispuse ca în figura 1.35 a sau b, se calcu- 
lează mai întîi lungimea medie frontală a grupurilor de q/2 bobine 
ale fiecărui etaj In, Глу si lj; apoi, se determină lungimea fron- 
tală ca medie a lungimilor celor trei etaje. 

Astfel pentru figura 1.35 a, dacă lj, lj, etc., sînt lungimile 
medii frontale ale primei bobine (cea interioară), a doua etc., din 
grupul fiecărui etaj, lungimea medie frontală cu care se calculează 
lungimea medie a unei jumătăţi de spiră (relaţia (1.68)) este: 


шее = In = lr = Im = Pi le 2... q2. (170) 


Pentru figura 1.35 b se calculează mai intii lungimile medii 
frontale ale fiecărui etaj : 


Uu roD i= 1,2... 9/2 — pentru eta ul I; 
та = 22а; і= 1, 2... 9/2 — pentru etajul II; (1.71) 


Ini = Y. ; i= 1, 2,... 4/2 — pentru etajul III, 


apoi se determină lungimea medie frontală (care se introduce їр 
relația (1.68)) : 


a dat ler tm, (172) 


1 
med 3 


— cu capetele grupelor de q bobine, de aceeași formă, dispunerea 


lor făcîndu-se în coroană. 
Un exemplu de schemă desfăşurată pentru g = 3 şi numai pentru 


o pereche de poli este reprezentat în figura 1.36, iar un stator 
în timpul bobinării cu o astfel de înfășurare (q = 3; 2p = 8), 
din care reiese modul identic de asezare al capetelor frontale ale 
fiecărui grup de д bobine, este indicat in figura 1.37. 
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12345678 9D01%R4,5678 


A 2 B X [9 Y 


Fig. 1.36. Schema unei lnfügurüri cu capetele frontale 
ale grupelor de bobine de aceeași formă și g = 3 (pentru 
o pereche de poli). 


7. Bobinarea unui stator 
; q = 3) cu Infüsurare In- 
tr-un strat avind capetele grupe- 
lor de bobine de aceeași formă. 


Pentru dimensionarea bobinei şi determinarea lungi frontale, 
se face construcţia grafică, la scară, așa cum se indică în figura 1.38. 
După cum se observă din figură, cota A reprezintă poziţia razei 
medii Rm, faţă de extremitatea pachetului de tole si are semnul (+) 


cind este în exteriorul pachetului și semnul (—) cînd este în 
interiorul pachetului de tole. 
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Fig. 1.38. Dimensionarea capătului de bobină pentru infüsurarea într-un strat, 
cu capetele grupelor de bobine de aceeași formă. 

= 

Razele medii pentru celelalte bobine din grup R, R, etc, se 
determină astfel încit distanța minimă dintre bobine să fie A. 
a cărui valoare se ia din tabelul 1.6. 

Lungimea medie frontală, care se introduce în relația (1.08) 
rezultă 


lmea = TRp 4 2А [em]. (1.73) 
Valorile lui A, în funcţie de numărul de poli ai mașinii rezultate 
pe baza experienţei de fabricaţie sint indicate în tabelul 1.7 (se 


menţine semnul (+) pentru A în afara pachetului și semnul (—) 
în interiorul pachetului de tole). 


TABELUL 1.7 
Valorile lut A, tn fune[fe de 2p 
2p 2 4 | б 28 
| P ME 
xA [em] | +7 -5 0 +5 


Dacă q este număr par, atunci Rẹ se consideră tot raza medie 
a grupului de bobine, chiar dacă rezultă prin mijlocul grupului așa 
cum se indică în figura 1.58 b (prin spaţiul dintre bobine). 


OBSERVAŢIE. Pentru valori mari ale lui q (q > 5) $i mai 
ales la mașinile eu 2p mie, capetele frontale rezultă destul de 
mari. De aceea, în asemenea cazuri, este recomandată o dispunere 
a acestora în două sau trei etaje. 
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Fig. 1.39, Schema unei Infüsurári într-un strat In lanţ (2p = 4; q = 3). 


2) Infăşurări cu bobine egale sau infásurdri în lant, care au avan- 
tajul că permit o așezare mai simplă a părților frontale si pot 
avea pasul principal y, diametral sau scurtat. 

Un exemplu de schemă desfăşurată pentru înfășurarea într-un 
strat în lant, este indicat în figura 1.39, iar vederea părții frontale 
a aces 

După cum se observă, pasul ı1 înfășurării în lant trebuie să 
fie totdeauna un număr impar fiindcă dacă laturile lungi ale bobi- 
nelor ocupă crestăturile impare, atunci laturile scurte ocupă сгеѕ(а- 
turile pare sau invers. 

Forma constructivă a bobinei este arătată în figura 1.41; 
elementele constructive prevăzute (r și A) depind de forma 
$i secţiunea conductorului, de pasul crestăturilor, tensiunea 


mașinii etc. 
DD 
ҮЛҮ LL) 
«ЖД ТҮ 
AN ШШ f Pi 


6 — Maşini electrice vol. II — cd. 438 81 


Fig. 1.40. Vederea părții 
frontale a unei Infágurüri 
în lanţ. 


Fig, 1.41. Dimensionarea capătului frontal al bobinei, pentru Infágurarea Intr-un 
strat „in lanț“, 


Totuşi, orientativ, pentru bobina din conductor profilat cu sec- 
fiunea nu prea mare (sc, < 20 mm?) se recomandă următoa- 
rele valori : 


(valorile mai mici pentru j.t., iar mai mari pentru î.t.), 

Pentru bobinele din conductor rotund (sirmă), aceste cote nu 
servesc decit la aprecierea lungimii frontale din construcția gra- 
fică, deoarece fiind o „bobină moale“, aşezarea În coroană a capetelor 
se poate aranja în cursul bobinării. 

Pentru determinarea langimii capătului frontal se face construc- 
lia din figura 1.41 la scară si rezultă: 


lima = lapcper + (2 + 20) [cm] (1.74) 


în cara: 

h = he — (pana + istmul), este înălțimea bobinei. 

"Termenul al doilea din relația (1.74) compensează curbura GHL 
pe care trebuie s-o facă partea mai lungă a bobiuei astfel incit să 
poată trece peste bobina vecină aflată la distanța „d“ determinată 
grafic. Cum se observă această curbură, trebuie să se termine pe 
deschiderea d, z (2.5 + 3), оа. 


B. Înfăşurările in două straluri pot fi : 

1) Înfăşurări cu bobine din conductor rotund (sirmă) sau „bobine 
moi“ care se folosesc numai la mașinile de joasă tensiune şi care 
la rindul lor, după forma capetelor sint de trei feluri: 

— cu capelele de bobină rotunde (circulare), avind forma indi- 
cată în figura 1.42. 
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Fig. 1.42. Capetele de bobine rotunde, pentru înfășurarea din sirmá In două stra- 
turi şi q = 3. 


Lungimea frontală à capătului de bobină se determină cu 
relaţia (1.73), semnificaţia si valorile lui A, fiind aceleași 

— cu bobine dreptunghiulare, utilizate în special la mașinile de 
putere mică sau cu q mic, pentru economisirea spațiului în părţile 
frontale, consolidarea capetelor frontale fücindu-se prin legarea 
împreună într-un singur mănunchi а celor g bobine. În figura 1.43 
este reprezentat statorul unei mașini mici cu o astfel de infüsurare. 
Lingă stator se văd cele q = 2 bobine care se consolidează îm- 
preună pentru a forma o grupă de bobine. 

Dimensionarea acestor bobine se fuce din condiţia ca grosimea 
părţii frontale rezultată prin suprapunerea celor trei mănunchiuri 
de cite q bobine, să nu depășească diametrul exterior al miezului 
magnetic sau altă valoare necesară montării mașinii (de exemplu 


Fig. 1.43. Statorul unei maşini de 
putere mică cu bobine dreptunghiu- 
lare din sirmă. 


Fig. 1.44. Bobină moale (din sirmă) de formă trape- 
zoidală. 


diametrul interior al scutului). Iată de ce astfel de bobine se 
folosesc de regulă pentru q < 3. 

Tot pentru economisirea spațiului frontal si în cazul in care 
q > 3, dar numai număr par (q = 4; 6 sau 8) mai ales la mașinile 
de turație mare (p = 1 sau 2) se pot folosi bobine dreptunghiulare, 
însă q/2 vor Тегов înfășurarea spre dreapta iar 4/2 spre stînga 
(la pasul respectiv). În felul acesta grosimea mănunchiului în partea 
frontală va fi dat de q/2 bobine, nu de q bobine cum s-ar fi 
întimplat dacă toate ar fi parcurs înfășurarea în același sens; 

— cu bobine trapezoidale, de forma indicată în figura 1.44, 
însă depănate q bobine pe același şablon (cu 4 canale), pentru 
reducerea numărului de lipituri la conexiuni. 

Lungimea capătului frontal rezultă prin constructia la scară, 
reprezentată în figura 1.45. Avind in vedere că astfel de bobine nu 


Fig. 1.45. Construcţia capătului frontal al bobinelor trapezoidale. 
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scit li j.t. (Uy < 1000 V), pentru а, r şi A, se 
oarele valori : 
= 1,5 + 2,5 cm; 
г = 0,5 +1 ет; 
Aj, = 0 -+ 0,2 cm. 

Cum se observă. cind A, = 0 între bobine nu mai rámine dis- 
tantàá de izolaţie. Pentru bobinele aceleiași faze (q bobine) nici nu 
este nei ; pentru izolarea între bobinele fazelor diferite însă, 
este necesar să se folosească folii electroizolante de 0,2—0,3 mm 
grosime, prevăzute în timpul bobinării (foliile între faze trebuie puse 
chiar pentru cazul cînd A, # 0). Prin măsurare, pe construcția 
grafică la scară (fig. 1.45). se determină lungimea frontală, pe 
“vederea din stinga, care se introduce în relaţia (1.68) : 

l; = Іавсреғ + he2 [em]. 

OBSERVAȚIE. Este evident că atit lungimea frontală cit si 
«еа axială sint mai mari la bobinele trapezoidale decit la cele 
simetrice, eu ambele laturi inelinate (partea punetată din fig. 1.45). 
De aceea acest tip de bobine se foloseşte din ce în ee mai rar la 
infásurárile în două straturi. 


se folosesc d 
pot lua uri 


2) Infüsurüri cu bobine din conductor profilat, folosite atit la 
maşinile de joasă tensiune cit mai ales la cele de înaltă tensiune, 
Din punct de vedere constructiv, forma bobinelor poate fi ondu- 
lată (mai rar folosite la mașinile de c.a.) sau buclată (așezarea 
conductoarelor fiind ca în figura 1.17). 

O bobină din conductor profilat a unei înfăşurări în două 
straturi, pentru crestături deschise, este indicată în figura 1.40, 
iar vederea frontală а înfășurării in figura 1.47. 


Fig. 1.46. Secţie rigidă, pentru Fig. 1.47. Dispunerea frontală a infășurării din 
înfășurarea in două straturi, secţii rigide. 
crestăturile fiind deschise. 
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Fig. 1.48. Determinarea grafică a lungimii frontale а bobinelor în două straturi. 


Deoarece aceste bobine (mai ales izolate) au o rigiditate destul 
de bună, se mai numesc si secții rigide. 

Pentru dimensionarea bobinei si determinarea lungimii fron- 
tale este necesară construcția grafică, la scară, asa cum se indică 
în figura 1.48. 

În funcţie de tensiunea mașinii, pentru elementele construc- 
tive folosite (fig. 1.48) se recomandă valorile din tabelul 1.8. 


TABELUL 1.8 

Valorile cotelor capătului de bobină pentru infügurürile in бай 

straturi 

Valoarea cotelor [em] 
pentru j.L(UN < 1000 V) | pentru 14, (Uy > 1000 V) 

a 1,5 + 2,5 | 35-5 
r 0,5 +1 3 +4 
Ti 0,5 +1 1 +15 
An 0,1 + 0,15 0,5 + 0,6 


Lăţimea bobinei se ia b, = b, iar înălțimea bobinei hp, se 
determină similar ca la dimensionarea înălțimii crestăturii, însă 
pentru o latură a bobinei. 

Pentru bobinele din bare, ћ= Асы, iar raza r, se stabileşte, 
din motive tehnologice, în funcţie de raportul dimensiunilor con- 
ductorului (hcu/beu). 
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Adesea in practică se consideră (numai pentru construcţia gra- 
fich) h e. 
Din graficul construit la scară (fig. 1.48) se determină lungimea 
frontală 
1, = lancoep = 2(a + Inc) + FF mea [ст], (1.75) 


în care: 


lac — se măsoară pe desenul la scară, in cm (pe vederea 
din stînga figurii 1.48); 


Тан = Ty E [em]. 


3) Înfășurări cu bobine din bare, folosite la joasă tensiune, 
atit pentru stator cit mai ales pentru rotor, asezarca in crestă- 
tură fiind ca in figura 1.19. 

La rîndul lor bobinele din bare sint de două feluri : 

— din bare continui (fig. 1.19), folosite pentru c 
chise (fig. 1.19 a) sau semideschise de forma indic 
gura 7.1112 (anexa 7); 

— din semibare, fasonate (formate) la ambele capete 
si b) folosite pentru aceleași tipuri de crestături ca 


uri des- 
in fi- 


ă 


(tig. 1.50 a 
şi barele 


Fig. 1.49. Bobină din 
bară continuă. 
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Fig. 1.50. Bobine din semibare : 
a și b — formate la ambele capete ; e — formate la un singur capăt 


continui sau formate doar la un singur capăt (lig. 1.50 c), folosite 
pentru crestături semiinchise sau semideschise (fig. 1.19 b). 

După cum se observă (fig. 1.49 si 1.50). cele două capete fron- 
tale ale bobinei din bare pot fi egale pentru infüsurári cu pasul 
diametral (y, = y» = y+) sau neegale pentru cele cu pasul prin- 
cipal y, scurtat. Cum însă, după o pereche de poli, bobina trebuie 
să parcurgă un dublu pas diametral 2y, = y, + yẹ rezultă că 
la o seurtare a pasului principal y, cu un anumit număr de crest 
turi (de obicei y,/6), trebuie lungit pasul secundar Ys cu ac 
număr de crestături. Pe de altă parte, trebuie avut în vede 
în cazul semibarelor nu mai este necesară îndoirea capătului cu 
o rază r, (fig. 1.48) ci, după efectuarea îndreptării (cu raza r). 
se lasă o porțiune dreaptă а, (fig. 1.49) necesară lipiturii de inse- 
riere cu ajutorul unei mufe. 

De obicei: a, = 2.5 + 3,5 cm. 

De aceea pentru determinarea lungimii frontale a bobinelor 
din bare, tot eu construcția grafică, la scară, din figura 1.18 se 
va proceda astfel : 

— în locul deschiderii bobinei ,/,,4*y,/2" se va lua /,„,а "0 2" ; 

— 1а bobina din bare continui se vor determina două lungimi 
frontale (v. fig. 1.48) : 

— pentru partea cu buclă, cu relația (1.75): 

1; = 2(a + lnc) + Tura i 
— pentru partea cu mufă de înseriere (fig. 1.49) : 
lj = а + lye + a). (1.75 а) 


Lungimea medie frontală, care se introduce în relația (1.68) 
este: 


=т% + 1) [em]: (1.76)‏ ع 


— la bobina din semibare, unde ambele capete sint pen 
de inseriere, lungimea frontală se determină cu rela 


OBSERVAȚIE. Din construeţia grafică efectuată, în funcție 
de tipul bobinei, odată cu lungimea frontală, trebuie determinată 
si lungimea axială „m“, necesară la desenul de ansamblu general. 


1.8.2. DETERMINAREA HEZISTENTELOR ÎNFĂȘURĂRILOR 
Se vor avea în vedere, atit pentru rezistențe cit şi pentru 
reactanțe, valorile pe fază ale acestora. 


A. Rezistenţa pe fază a înfăşurării statorului, se determină cu 
relația 


R, = keo [O], (1.77) 
сыа, 
їп саге: 
Lı — lungimea totală a conductoarelor unei faze si unei căi 
de curent în paralel, în m: 
L, = 2w,y nu [m] (1.77 a) 
unde: 


i, este numărul de spire pe o fază și o cale de curent а 
infásurárii statorului, dat de relaţia (1.33) ; 


lemea — lungimea medie a unei jumătăți de spiră a stato- 
ralui, determinată cu relația (1.608), in m; 

Sou,  — secțiunea electivă a conductorului real, rezultată 
din STAS-ul de conductoare, in mm? (pentru 
cazul in care se folosesc л, fire în paralel, atunci 
Seur = NSeoma unde Seng — seeliunea normali- 
zată a unui fir); 

а — numărul de căi de curent în paralel pentru o fază 
a statorului ; 

20 — rezistivitatea materialului conductorului la tem- 


peratura de funcţionare 9, in Q mm*/m. Pentru 
cupru electrolitic, din care se confecţionează înfă- 
surarea statorului si la temperatura de 20°С, 


гь = 1 — 0,01784 Q [mm?/m. 
36 
Temperatura de funcţionare 9 este, conform STAS 1893-78 
funcție de clasa de izolație a infásurürii şi anume : 


— pentru clasa de izolaţie A, E şi B: 9 = 75°C ; pas = 1,2205, ; 
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— pentru clasa de izolaţie F si Н ; 9 = 115°C ; pus = 1,9895 ғ 
к, = Fea 1" coeficientul mediu de creştere a rezistenței 
Ree în curent alternativ Rea, față de сеа în curent 
continuu R. datorită fenomenului de refulare 

a curentului. Calculul exact al lui k, este indicat 

în vol. I cap. 6, punctul 6.6.2. Pentru masi- 

nile asincrone normale (cu dimensiunile con- 

ductoarelor în limite tehnologice) se poate 

considera, la frecvența industrială (50 Hz) 

de alimentare а infásurárii statorului, k, % 1. 

B. Rezistenla ре fază a înfășurării rotorului, se determină in 
funcţie de construcția rotorului, pentru cele două cazuri: 

a) Pentru mașinile cu rotorul bobinat, se foloseşte aceeași 
relaţie (1.77) ca şi la stator, avîndu-se însă în vedere ca termenii 
relaţiei să se refere la înfășurarea rotorului. Si în acest caz k, = 1. 

b) Pentru mașinile cu rotorul in ѕсигісігсий, la determinarea 
rezistenţei pe fazà se au în vedere următoarele : 

— numărul de faze ale rotorului: m, = 2, ; deci fiecare bară 
constituie o fază ; 

— curentul de fază I, este chiar curentul din bară 7, ; 

— la rezistența barei R,, trebuie adăugate pentru calculul 
rezistenţei și rezistentele aferente ale inelelor de scurtcircuitare Ry. 
Asocierea acestora se face astfel incit puterea activă echivalentă 
pe fază К să fie aceeași cu puterea activă reală din bară si porli- 
unile aferente ale inelelor, adică: 

RR = ВЫ} + 2 ВИ. 

Dacă se ține cont de faptul cà I, = I, si de relația (1.51), 
rezultă următoarea expresie pentru rezistenţa pe fază a rotorului 
în scurtcircuit : 


Bw Во TO (1.78) 
2 (7) 
AZ 
in care: 
ч (1.78 a) 
Re = р. [0] 
5 
unde : 
P» p; — rezistivitàtile materialelor barei, respectiv inelului, 


în О mm*/m la temperatura 9 = 75°C, dacă infà- 
surarea statorului este in clasă de izolaţie B si 
9 = 115C, pentru clasă F. 
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Cind materialul barelor este cupru, atunci valorile lui р sint 
indicate mai sus la determinarea rezistenței statorului. 
Dacă materialul barelor este aluminiu, atunci: 


Фа = Û = 0,031 О mm?/m 
32 


iar la diferite temperaturi (în funcţie de clasa de izolație a înfă- 
șurării statorului) rezultă : 
— pentru clasa de izolaţie A, E si B: 9 = 75°C ; pr = 1,203 ; 
— pentru clasa de izolaţie F si Н: 9 = 115°C ; pg = 1,3593 ; 
S» S; — secțiunile barei, respectiv inelului, in mm”; 
Lo, Lu — lungimile barei, respectiv porţiuni de inel, in m. 
Lungimea barei (fig. 1.51). depinde de poziția inelului de 
scurteireuitare față de miezul magnetic si anume: 
Lu = 1, — pentru inelul lipit (fig. 1.51 a); 
Le = l, + (6—10) cm — pentru inelul depărtat (fig. 1.51 b). 
Lungimea porțiunii din inelul de scurtcircuitare este dată de 
relația : 


bi = [m] (1.78 a) 


în care (fig. 1.51) : 
D, — diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, in m. 
După cum se observă in expresia rezistenţei rotorului dată 
de relația (1.78), nu se ia în consideraţie şi fenomenul de refulare, 
К, si А, determinindu-se ca si pentru curentul continuu. Acest 
lucru este in conformitate cu funcționarea în regimul nominal 
al mașinii (la alunecări mici), deoarece frecvenţa curentului în 
rotor fiind mică (f, = suf), fenomenul de refulare este practic 

inexistent, 
ч 


| | 
1 ш 
| I ERÎ 
b 


Fig. 1.51. ot frontal si inelul de scurtcircuitare al coliviilor rotoarelor In 
scurtcircuit : 


a — eu inelul lipit de miez; à — cu inelul depărtat de miezul magnetic. 


91 


De aceea, cu relaţia (1.78) se calculează rezistența rotorului 
fără refulare, adică pentru regimul nominal de funcţionare (sy = 
£1 = 4%), 

Modul în care se va avea în vedere fenomenul de refulare 
și calculul parametrilor în acest caz va fi arătat în cele ce urmează 
(paragraful 1.8.4). 


1.8.3. DETERMINAREA REACTANTELOR] INFÁSURÁRILOR 


Cum se stie fluxul magnetic total care inlántuie un circuit 
al mașinii, de exemplu circuitul statorului, фу, se poate scrie cn 
fiind suma a două componente: 

buc Vu Ya: 

— o componentă Vu. care inlántui 
masinii (ale rotorulni). denumit flux util ; 

— o componentă Va, care nu inlüntuie si alte circuite, ci, 
numai spirele proprii, denumit flux de scápári. 

Fiecărui flux îi corespunde o reactanţă care intervi it i 
ecuaţiile de functionare eit si în calculul caracteristicilor maşinii : 

— геасіата utilă — sau de magnetizare X, ; 

— reactanta de scăpări Xa. 

În continuare se vor indica unele aspecte fizice si relațiile 
de calcul al acestor reactante. 

Reactan(a de scăpări 

Liniile cîmpului magnetic de scăpări se închid in jurul conduc- 
toarelor fazei care-l produc (plasate în crestături), prin întrefier, 
între capetele dinților celor două armături și în jurul capetelor 
frontale ale bobinelor. Se include de asemenea în cîmpul de scăpări 
si cîmpul magnetic corespunzător diferenței dintre cîmpul mag- 
netic real (rezultant) din întrefier si cîmpul magnetic corespun- 
zător armonicei fundamentale a inducției magnetice in intrefier. 

Cimpurile de seăpări determinate de această diferenţă sint 
denumite scăpări diferențiale sau suplimentare. 

Rezultă deci că expresia reactantei de scăpări trebuie să 
conţină elemente care să caracterizeze fiecare parte componentă 
a fluxului de scăpări. 

Această expresie este: 


Xa, 3 =4 


si celelalte circuite ale 


(1.79) 


in care: 
fh este frecvenţa tensiunii de alimentare, in Hz: 
uo = 4710-7 H/m ; 
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Шу, este numărul de spire pe fază ale înfășurării statorului (1), 
respectiv rotorului (2) ; 


p — numărul de perechi de poli; 
91,2 — numărul de crestături ре pol si fază ale statorului (1), 
respectiv rotorului (2) ; 
li — lungimea ideală, în m; 
УЛ. = Ха, + Аа, 2 + Aane Ал, 2 (1.80) 


este permeanta specifică (pe unitatea de lungime) totală а sta- 
torului (1), respectiv rotorului (2), unde: 


л. este permeanţa specific 
^а — permeanța spec 
М — permeanta specifi 
às —  permeanta spec 


a scăpărilor in crestătură ; 
ilor diferenţiale ; 
ilor prin capetele dinților; 


^ scăpărilor în părțile frontale. 


ATENȚIE : În unele cazuri 7.2 este inclus în das (enzul 
maşinilor asinerone, care au întrefier mic) si de aceea àz y nu se 
mai consideră ca termen distinet în relația (1.80). Pentru maşi- 
nile sincrone însă (care au întrefier mare) 7, din relaţia (1.80) 
se euleuleazá separat de 2,,. De aceea pentinu considerarea corectă 
a termenilor din relaţia (1.80), se va vedea în mod obligatoriu 
punctul C al acestui paragraf și rezumatul de Та sfirsitul paregratului. 

Pentru rotorul în scurteircuit, tinind cont că: 

1 
w, = =; m = Z; 
12 Ma 2 
şi din: 
2, = ртыр: = d2 
2А 
геасќап{а de dispersie ре fază, se mai poate scrie (după înlocui- 
rile în relația (1.79)): 
Xo = 2к[шы © 4 [О]. (1.81) 

OBSERVAŢIE. Dacă în relaţiile (1.79) si (1.81) se înlocuieşte 
valoarea lui p, = 4710-7 si se ia |, in em, atunei expresiile reac- 
tanfelor se mai pot serie : 

— pentru înfăşurarea statorului și rotorului bobinat : 

z fi) (may "n E 
[Хез 0.158 i) (5 mil): — (1293) 

— pentru rotorul in seurteireuit : 

Xa = 7,911073», [О]. (1.81 а) 

A. Permean[a specifică a scăpărilor in creslălură. se determină 
în funcţie de forma crestăturii si tipul înfășurării. 
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Fig. 1.52. Crestátur 
cu pereții paraleli, 


În cele ce urmează se vor avea in vedere permeantele fără 
refulare, urmind ca influența refulării să fie considerată într-un 
paragraf separat (v. paragraful 1.8.4). 

— Pentru crestătura din figura 1.52 a: 
h 


a haha ARAE.. D CL 2 
he тЫ hg huy: . (1.82) 
— Pentru crestüturile din figura 1.52 b si c: 
hh h, Кү, У 
- Я E.M Зац... PE SP Ж — (2 
ш MM терып), (1-85) 


(indicele „s“ se referă la stator, iar „г“ la rotor). 

Dimensiunile h, si A, trebuie considerate fără izolatia bobinei 
(de la conductorul neizolat). De exemplu : 

— dacă latura bobinei este dintr-o singură bară pe înălțime : 
huh = 2 Һа ; 

— dacă bobina este din conductor profilat cu cele n, conduc- 
toare din crestătură pe un singur гіпа (fig. 1.17 b şi d): АА, = 
= п. Пош etc. 

Coeficientii kg si kg. depind de pasul relativ al infásurárii 


B= а (у. şi relaţia (1.15)) și se determină си relaţiile : 
îi 


SEP pentru Ž <8,<1; 
=L, pentru $ <B, <2; (1.84) 
ie 30-ы, pentru 1 < 8, «2; 


1 3, 
k =2 +R, 
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Dacă înfășurarea este într-un singur strat, de regulă cu pas dia- 
metral (B, = 1), atunci în relaţiile (1.82) si (1.83) se consideră: 
ka = 1: kg = 1 şi hq = 0. 

— Pentru crestăturile din figura 1.53 a, b şi e: 


! 
h а, hoa һ\, 
Mo ha (9785 БЕ + (1.85) 
— Pentru crestăturile din figura 1.53 c, d si f: 


hz h ЕТА Rs 
=з; 1+ ( DIES Т 28 n 
Relaţiile (1.85) si (1.86) se pot folosi atit pentru înfășurarea 
într-un strat cit si pentru cea in două straturi. 
Coeficienţii kg si kg se determină tot cu relaţiile (1.84). 
Pentru crestăturile semirotunde (fig. 1.53 a, с, e si f). înăl- 
țimea h, ocupată de conductoare se determină de la 1/10 din 
diametrul b' al crestăturii, fără a considera si izolatia crestăturii 
din acea zonă, asa cum se observă si din figură. 


Fig. 1.53. Crestüturi o- 

vale si trapezoidale, 

pentru dinți cu pereţii 

paraleli si pentru infá- 

surári intr-un strat sau 
în două straturi. 
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LJ 
= Fig. 1.54. Crestàturi pentru colivii 
normale (cen ovală poate fi pi pentru 
bare inalte) : 
а = rotunde; û = ovale 
a 


Pentru înfăsurările roloarelor bobinale se folosese aceleaşi 
relații de mai sus. în functie de forma crestăturii si caracteris- 
ticile înfășurării (intr-un strat stu două, cu pas dinmelral ete.). 

Pentru roloarele in scurlcircuil. Formele utilizate ale crestăturilor 
sint diferite de cele bobinate, D» а, i i а 
turii depinde de tipul coliviei (sudată sau turnată), 

La motoarele mici, se folosesc chiar crestături închise, 

De aceea, iu cele ce urmează, se vor du relaţiile de calcul ale 
permeantei specifice de scăpări în crestătură pentru formele 
de crestături mai frecvent utilizate. 

— Pentru crestátura din figura 1.54 a: 


х= (0,785,— o + Pa (1.87) 
" 


unde b, este diametrul crestăturii. 
— Pentru erestătura ovală din figura 1.54 b: 


һ | bt D h 
LS ASST LOO ES, ў 
T [= ( e] Hp a Ra b, (1:85) 


unde: 
b, b' — diametrele de racordare ale crestăturii în parten 
superioară si inferioară in mm : 
Sẹ  — secţiunea barei, în mm? (02 se va lua tot, în mm?*). 
Dacă cele două forme de crestături din figura 1.54, sint închise, 
{conturul punctat, pentru care b, = 0), atunci în relaţiile (1.87) 
si (1.88) în locul raportului h/b, se va adăuga 


165910,5 4- 112510: (1.89) 
1, 
unde : 
I, este curentul din bară, în A; 
hy, — înălțimea istmului închis, în mm. 
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Fig. 1.55. Crestături pen- 

tru colivii cu bare inalte: 

a — cu muchiile tesite ; b — 
dreptunghiulare. 


Relația empirică (1.89) este valabilă pentru cazul in care 
I, > 5b [A], 
unde „b“ se ia în mm, 
— Pentru crestátura din figura 1.55 a (cind, de regulă, colivia 
se toarnà): 


h 3h, hy 
M [+ E ир (0) 
— Pentru crestătura din figura 1.55 b, cunoscind că pentru coli- 
viile s diferența h, — hz 0,3 „d mm, constituie jocul 
pe înălţime, se poate scrie (se consideră că doar jumătate din 
joc se află în partea superioară a barei): 
eme =): ке AL. i (1.91) 
2b, b, 
In cazul coliviilor turnate сіла h = h, si b = b, 
atunci : 


Ра t F1 ‹ 
м 2) ER (1.91 а) 

То cazul in care crestăturile sint închise (reprezentarea punctatà, 
cind b = 0), în locul raportului Ab, din relațiile (1.90) si (1.91) 
sau (1.91 a) trebuie adăugat 


X = 112 hy 10s 


(1.92) 


valabilă tot pentru I, > 5b, in A (h si b se iau in mm). 
— Pentru crestátura din figura 1.56, cu bare trapezoidale : 


NL 3 
= (5 »»| +E (1.93) 


7 — Maşini electrice voi. П — cd. 433 97 


h 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
Fig. 1.56. Crestătură Fig. 1.57. Cu privire la determinarea lui Ae, pentru 
pentru colivie cu ba- colivia cu bare trapezoidale, fără influența refulării. 
те halle trapezoi- 

lale, 


unde g(B) este funcţie de raportul laturilor barei 8 = b,/ Ds si 
se ia din figura 1.57. 

În mod normal, pentru astfel de colivii se recomandă urmă- 
toarele valori: b, = 2,5 + 5 mm si B = 0,3 + 0,6. 

Pentru crestüturile coliviilor duble,  permeantele specifice 
ale scăpărilor se vor determina odată cu calculul caracteristicilor 
acestor masini (vezi paragraful 1.10.2). 

B. Регтеап{а specifică a scăpărilor diferențiale. Cum s-a mai 
spus, prin scăpări diferenţiale se intelege diferența dintre cimpul 

magnetic real (rezultant) din întrefier și cimpul magnetic al undei 
sule fundamentale, deoarece la mașinile de curent alternativ 
cimpul magnetic din întrefier nu este sinusoidal. 

Permeanta specifică diferențială, pentru mașina m — fazată, 
în funcţie de factorul de însumare al armonicilor superioare 


D> | pentru y — 5, 7, 11, 13,... (fără v = 3 și multiplul 
v 


lui) este dată de relația: 


mot, 
Ms pa муур) А 9 


În cazul. maşinii trifazate (m = 3) si tinind cont că т = 34,1, 
(sau 34»), după inlocuiri în relaţia (1.94) se obțin, pentru calculul 
permeantei specifice de scăpări diferenţiale, următoarele relații 
mai convenabile în proiectare: 

— pentru înfășurarea statorului : 

Aa = 0,9 hen" eate oyi; (1.95) 
ei 


— pentru înfășurarea rotorului : 


posta 0,9 ws) pasas Sa (1.96) 
în care: 
ty le sint pașii dentari ai statorului, respectiv rotorului, 
in em ; 
3 — lățimea întrefierului, in cm ; 
ke — coeficientul întrefierului (al lui Carter); 
qv d: — numărul de crestături pe pol si fază al stato- 
rului, respectiv rotorului bobinat. Pentru 
rotorul in scurtcircuit (în colivie) prin q se 
înțelege valoarea : 
Pap oa 96 
к=з (1.96 a) 
kev Kas — factorii de înfăşurare ai statorului, respectiv 
rotorului. Pentru rotorul іп scurtcircuit: 
К = 1: 
kou Kaos — coeficienţi саге depind de deschiderea crestă- 


turilor, de lăţimea intrefierului si de pașii 
dentari. Pentru valorile cele mai utilizate ale 


rapoartelor: E < 20 si - < 0,6, determina- 
P 3 t 


T 
rea acestor coeficienți “pentru stator (1) 
și rotorul bobinat (2) se poate face cu relaţia : 


Кыз = 1— 0,033 Zr (1.96 b) 


unde а,, „ este deschiderea crestáturii stator (s) 
sau rotor (r), asa cum este denumită in desenele 
de crestături (v. fig. 1.15 si fig. 1.16). Pentru 
rotorul în: scurtcircuit, cu crestături semiin- 
chise sau inchise: kẹ x 1, deoarece b, Gls; 


99 


Par Pas — coeficienţii de amortizare a cimpului armoni- 
cilor superioare, datorită reacției curenților 
din infásuràri (curenții indusi în rotor de armo- 
nicile statorului. reacţionează asupra acestora 
slăbindu-le si de asemenea curenţii indusi 
in stator de armonicile rotorului conduc la 
slăbirea armonicilor rotorului). 

Pentru mașina cu rotorul bobinat si maşina sincronă gy; = 1. 

Pentru mașina cu rotorul în scurtcircuit (în colivie) pa, se ia 

din tabelul 1.9. 


TABELUL. 1.9 
Valorile coeficientului de amortizare a! statorului pus, pentru masinile 
cu rotorul in scurlcireuit 


Zup 


6,51 | 0.49 
0,46 | 0,46 | 0,14 


ERVAȚIE. Valorile de jos (la numitor) se referă la m 
nile care nu erestáturile înclinate, iar cele de deasupra (la 
numărător) la mașinile care au erestáturile inelinate cu aproxi- 
mativ пп pas dentar rotorie le 


Pentru permeanta de 
lua cu suficientă aproxi 
cit si in scurtcircuit. 

Sus Gas — coeficienții de scăpări diferenţiale ai înfăsurării 

statorului (1), respectiv rotorului (2). 

Din punct de vedere al semnificației fizice. coeficientul саз, s 

(pentru stator sau rotor) reprezintă raportul dintre reactanta 


căpări diferenţiale a rotorului se poate 
ie paz & 1, atit pentru rotorul bobinat 
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cimpului de scăpări diferenţiale Xon, з Şi reactanța utilă a mts; 
şurãrii respective (а armonicii ыа айса: 


т z uj ай 


unde kwi, у este factorul de i pal dc al armonicii v a statorului; 
wı,ı — factorul de infásurare al fundamentalei statorului. 
Din relaţia (1.97) se observă că aa. » reprezintă coeficientul 
cu care trebuie înmulțită reactanta utilă a Tundamentalei infásu- 
rării statorului, respectiv rotorului, pentru a obține reactanta 
de scăpări diferenţială. 
Valorile lui og, calculate cu relația (1.97), sint reprezentate 
pentru citeva cazuri în figura 1.58. Pentru alte valori ale scurtării 
relative a pasului si diferiți q se folosesc curbele din figura 1.59. 


G 


003 


002 


012 34 5,6,7 89 0» 
32p 


Fig. 1.58. Valorile îmi o, pentru infüsuririle Fig. 1.59. Dependența lui 
1004, de q si de pasul re- 
CR lativ al infásurárii (8, = 

p = y/u. ), pentru. fnfüsura- 
1 — pentru v- = ж, „pas diametral); 2 — pentru rea trifazatà, 
(Lp. Sr petra Рио Шш ан. 


6 
cirevit (in colivie). 


trifazate în кой, de q = 
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Valorile lui са, pentru stator sau pentru” rotorul bobinat, 
cînd q = număr întreg, pentru pasul diametral sau diferite scurtări 
ale pasului înfășurării, sint indicate în tabelul 1.10. 


TABELUL 1.10 
Valorile lui 1004, pentru q = număr intreg 


0,25—0,24 
9.130,39] 9,33 0,32—0,31 
9.30] 0.330,22 


În tabelul 1.11 sint indicate valorile lui cy» pentru infágu- 
rarea statorului, cind q = număr fractionar (mai folosită pentru 
maşinile sincrone) în funcție de scurtarea pasului cit şi de construc- 
ţia rotorului. 

Astfel, dacă rotorul este în scurtcircuit, atunéi вау зе ia din 
coloana „fără armonicile joase“ ale cimpului statorului, deoarece 
se poate considera că ele sint amortizate în întregime de curenții 
din colivie. Tot din această coloană se ia ву, si pentru înfășurarea 
statorului mașinilor sincrone eu infásurare de amortizare în rotor. 

Dacă rotorul este însă bobinat (sau la maşinile sincrone fără 
infásurare de amortizare) atunci са; (pentru q, = număr fractionar) 
se ia (tabelul 1.11) din coloana „cu armohicile joise“ ale cimpului 
statorului, acestea fiind amortizate în-acest -caz într-o măsură 
mult mai mică. Р 
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TABELUL 1.11, , 
“Valorile: lui +3000; pentru q = număr fractionar 


si- 


= [ete] el- 
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Dacă rotorul bobinat are q = număr fracţionar, atunci баз 
se ia tot din tabelul 1.11, din coloana „cu armonicile j joase“, 


Dacă înfășurarea are q fractionar si mai mare decit 32 — 


atunci se pot folosi curbele din figura 1.59 tinind cont cà € 
о anumită valoare a lui 8,, coeficientul s, variază invers propor- 
tional cu q*. 

Pentru rotorul în scurtcircuit (în colivie), Gg, se ia din tabelul 
1 


33p ^ 


1.12, in care prin q, se înțelege: 9: = 


TABELUL 1.12 
Valorile lui 10054, pentru infâșurarea In scurtcircuit (colivie) 


RU. 
a 


Pentru maşinile sincrone, permeanta specilică diferenţială 
depinde în principal și de forma constructivă a rotorului. 

Astfel pentru mașinile cu poli apareuţi si cu rotorul în variantă 
combinată As, calculat cu relația (1.95), se micşorează prin inmul- 
firea cu un coeficient kye datorită neuniformităţii intrefierului 
pe periferia rotorului. 

Pentru mașinile normale cu a, < 0,7 şi 8,,,/8 2 15: 

kya = 0,8 + 0,95. (1.98) 

Valorile mai mici se iau pentru varianta combinată (a cărei 
construcție este indicată in vol. IIT, figura 1.18 si 2.8 iar mai mari 
pentru poli aparenţi. 

Pentru maşinile sincrone cu poli înecați de obicei Ха = 0. 

C. Permean(a specifică a scápürilor prin capetele dinților. 

Cum se vede în figura 1.60 la mașinile de curent alternativ cu 
întrefier mare (maşinile sincrone) o parte a fluxului de scăpări 
se inchide prin întrefier între capetele dinților vecini. In acest 
caz, aceste scăpări se pot adăuga pur şi simplu la scăpările din 
crestături, ţinind seama de fenomenele dintre capetele dinţilor. 
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Fig. 1.60. Cimpul de scăpări prin capetele dinților. 


Permeanta specificá a scăpărilor prin capetele dinţilor se 
poate calcula ew relația : 


.38, +1 
bees j 


а, 


à = (1.99) 


La maşinile cu întrefier mic (maşinile asincrone), scăpările de 
la dinte la dinte intră in scăpările diferenţiale ale statorului si 
rotorului determinate cu relațiile (1.9 (1.96), astfel că la deter- 
minarea reactantei de scăpări a masi sincrone, în relaţia (1.80) 
trebuie considerat A4, з = 0. 


ATENȚIE : Uneori, într-o aproximaţie grosierá, pentru ma- 
sinile asincrone, se poate considera că termenii (4,4 + An) din 
relaţia (1.80), reprezintă suma dintre scăpările diferenţiale pentru 
cazul în care fı = co $i scăpările la capetele dinţilor. 

n acest eaz. permean(a specifică а scăpărilor diferenţiale 
pentru slalor 24, sau pentru rotorul bobino! 24, se determină tot 
cu relaţiile (1.95) respectiv (1.96) în care însă se ia сш = Ga: = 
= 0.00215, rezultat din tabelul 1.10. pentru qı, = co $i pas dia- 
metral (y, — y; = 0). 

Permeanţa speeifieá a scăpărilor prin capetele dinţilor pentru 
stator (1) şi pentru rotorul bobinat (2) se determină in acest caz 
eu relația: 


[aa — 079a, + a) , 38,1 
66,8 4 d 


Aaa = 


(1.100) 
în care 8, = y,/y, este pasul relativ al infásurárii (vezi si rela- 
fia (1.15)). Prin y, se înţelege deci pasul principal al înfăşurării 
statorului sau rotornlui bobinat. 
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Pentru înfășurările în colivie (în scurtcircuit) din rotor, se ţine 
seama numai de permeanţa specifică a seăpărilor din capetele 
dinţilor A, determinată eu relația (1.100) ; în relaţia (1.80), se 
ia, pentru rotorul in scurteireuit ^4, = 0, deoarece in acest caz 
qı = c, nu are sens). 

Pentru infásurárile eu pas diametral si in coliyie se ia В, = 1. 

Cum s-a menţionat, această metodă este mai puţin exactă decit 
cea inițială în , pentru mașinile asinerone, termenii (Aaa + 
+ Хаз) din relaţia (1.80) se ineludeau numai în 4, determinat 
pentru qı, real. 


D. Регтеап{а specifică a scăpărilor în părțile frontale 

Liniile cimpului magnetic de scăpări în părţile frontale au un 
aspect foarte complicat. In figura 1.61 a se. prezintă de exemplu 
spectrul liniilor de cimp magnetic (cu linie plină) si echipotenţiale 
(cu linie întreruptă) în părţile frontale ale unei faze a infásurárii 
într-un strat cu capetele aşezate în două etaje, fiecare etaj fiind 
constituit din grupe de „q“ bobine (schema este indicată in 
figura 1.31 iar vederea părţilor frontale în figura 1.32), iar în 
figura 1.61 b, spectrul pentru înfășurarea cu capetele in trei 
etaje, fiecare etaj fiind constituit din grupe de „9/2“ bobine 
(schema din fig. 1.34 şi vederea din fig. 1.35). 


a 


Fig. 1.61. Spectral liniilor de cimp (—) si echipotentiale (— © —) In părțile fron- 
tale ale bobinelor unei faze + = 7 
йо — o grupă de bobine are ,,4'* bobine; В — o grupă de bobínz are ,;0/2* bobines 
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Fig. 1.62. Cimpul de scăpări,în părțile fron- 
talc ale mașinii cu bandajul rotorului fero- 
magnetic. 


N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
H 


În figura 1.62, se prezintă spectrul cimpului de scăpări în părțile 
frontale àle unei mașini sincrone cu bandajul capetelor frontale 
ale rotorului din material feromagnetic. 

Cum se vede, aspectul cimpului de scăpări în părţile frontale 
depinde de tipul înfășurării, de unghiul de înclinare a părților 
frontale, de piesele feromagnetice din vecinătatea capetelor fron- 
tale, de inducția mutuală între capetele diferitelor faze, de pasul 
înfășurării si de mulți аці factori. De aceea calculul reactantelor 
de scăpări în părţile frontale se face cu relaţii bazate, in mare 
parte pe deducţii experimentale. 

În acest sens, pentru permeanța specifică a scăpărilor în 
părţile frontale ale înfășurărilor se pot utiliza următoarele relaţii : 

a) Pentru înfășurările statorului (1) și rotorului bobinat (2): 

— într-un sirat cu capetele in două etaje: 


Ana 0,67 2 (In, a — 0,642) ; (1.101) 


— într-un stral cu capetele in trei etaje: 
лл, = 047 52 (n, a— 0,642) ; (1.102) 
" 

— in două slraluri cu bobine ondulate sau buclate, într-un 
strat in lant si într-un strat cu capetele grupelor de „q“ bobine de 
aceeaşi formă (fig. 1.36 si 1.37): 

Aaa = 0,34 22. (n, 2 — 0,048,2), (1.103) 
tt e 


în care Ї,,, este lungimea medie a părții frontale a bobinei, deter- 
minată conform indicatiilor de la paragraful 1.8.1, in cm. 
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Celelalte mărimi (7 şi /;) se introduc în cm. 
b) Pentru înfășurările rotoarelor in scurtcircuit (în colivie) : 
— cu inelul de scurtcircuitare apropiat SES miezul magnetic 
(fig. 1.51 а): 
2,3D, 4.7D, 
Ag T log; 1.104) 
а LIA og 2 +2 ( ) 
— cu inelul de scurleireuitare depărtat de miezul magnetic 
(fig. 1.51 b): 


47D, 
bum loea. 104 a 
Aa e dep e (1.104 a) 
în care: 

A = 2sin (2) ai si relaţia (1.51) ; 


D, — diametrul mediu al inelului de seurtcircuitare, in cm; 
lą a si b — se introduc în em. 

Reactanţa ший 

eactanta utilă sau de magnetizare, care este o reactantá 
ciel a infásurürii statorului, X, se determină cu ajutorul 
schemei echivalente a maşinii asincrone, cu circuitul de magne- 
tizare scos la borne, indicată în figura 1.63 a. 


HE 92, 


А 


Fig. 1.63. Schema echivajentă (pe fază) cu circuitul de magnelizare scos la borne, 
a mașinii asincrone : 
a — elementele Ry și X ale impedanței de magnetizare, sit îi paralel ; b — chemen- 
tele R, şil Xa, sint laisefiez- 
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Cum se vede. valoarea reactantei utile, dacă se neglijează 
rezistența statorului R,. poate fi determinată cu relaţia : 


pi apti E OF (1.105) 
Ty 


Relaţia este convenabilă şi destul de exactă pentru proiectare, 

De asemenea se pot utiliza și relaţii în funcţie de datele con- 
structive ale maşinii [3], [6]. [7]. 

Rezumat, cu privire la calculul reaclanlelor 

1. După metoda mai precisă, reactanța de scăpări 
гагії statorului mașinii asincrone (1) s 
se determină cu relația (1.79) san (1.79 


Ум, = has А 


unde 24, si has se determină cu relaţiile (1.9: 
pentru valorile reale ale lui 9; sau qs. 

Pentru rotorul in scurtcircuit, reactanta de scăpări este dată 
de relaţia (1.81) sau (1.81 a), în care XA, se ia cel calculat cu relaţia 
(1.106) însă pentru înfășurarea în colivie, 

În cadrul acestei metode, scăpările prin capetele dinților intră 

in scăpările diferențiale ale statorului sau rotorului şi de aceea 
în relația (1.106) nu se mai ia si Ayı, 2. 
După o altă metodă, mai puţin precisă decit prima, reac- 
tanta de scăpări a înfășurării stalorului mașinii asincrone (1) sau 
rotorului bobinal (2) se determină tot cu relația (1.79) sau (1.79 a), 
in care EA, з se ia conform relaţiei (1.80) cu următoarele preci- 
zûrî: 

— permeanta specifică a scăpărilor diferenţiale Ag, , a se calcu- 
lează cu relaţiile (1.95) respectiv (1.96) insă cu вш, = ол. = 0,00215, 
corespunzător lui qı, з = ©; 

— permeanta specifică a scăpărilor prin capetele dinţilor 
Ana se calculează cu relația (1.100) ; 

— permeantele specifice Aer, з Şi Ал, a sint identice cu cele 
de la prima metodă. 

Pentru rotorul în scurtcircuit, (cu  infüsurarea în colivie), 
reactanta de scăpări se determină, conform acestei metode mai 
putin precisă, cu relația (1.81) sau (1.81 a), in care: 


EM = ea + Эме + Aa (1.107) 


unde zs se calculează cu relația (1.100) iar А... si Aya sint identice 
cu cele de la prima metodă, evident calculate pentru înfășurarea 
în colivie. 


а infásu- 
| а rotorului bobinal (2) 
а) in care: 


P VA (1.106) 


) respectiv (1.96), 
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3. Reactanta de scăpări a înfășurării statorului mașinii sin- 
crone se determină cu relaţia (1.79) sau (1.79 a) cu indicele 1, in 
care EA, se ia conform relaţiei (1.80), unde : 

— Аа, se calculează cu relaţia (1.95) pentru ф real; 

— À se calculează cu relaţia (1.99) ; 

— ħa Si Am, se calculează ca si pentru statorul maşinii asin- 
crone (vezi punctele A si D ale acestui paragraf). 

4. Reactanţa ciclică utilă sau de magnetizare, se calculează 
cu relația (1.105) și corespunde cazului cind cele două ramuri 
ale impedantei de magnetizare Rm si X, sint în paralel (fig. 1.63 a). 


1.8.4. DETERMINAREA PARAMETRILOR ROTORULUI MAŞINII 
ASINCRONE CU INFLUENȚA REPULĂRII CURENTULUI 


Cum s-a arătat (v. paragraful 1.6.1 B) din punct de vedere 
constructiv, coliviile in scurtcircuit pot fi de trei tipuri : normale, 
cu bare. înalte si dublă colivie. 

Deoarece sint cel mai frecvent utilizate, se vor folosi pentru 
aceste trei tipuri de colivii denumirea de colivii obisnuile. Delimi- 
tarea dintre colivia normală cu bare dreptunghiulare si cea cu 
bare înalte este făcută de valoarea raportului h/b dintre înălțimea 
si lăţimea barei (la colivia normală, de regulă h/b < 3 + 4). 

În afară de coliviile obişnuite, în scopul obţinerii anumitor 
avantaje asupra caracteristicilor de pornire sau de funcționare se 
mai folosese colivii cu diferite forme de crestături sau bare pentru 
care, în lucrare se va folosi denumirea de colivii speciale. 


A. Rolorul cu colirii obișnuite. 

Mașina cu bare înalte si cu colivie dublă, are la baza funclio- 
nării ei, în timpul pornirii, utilizarea fenomenului de refulare a 
curentului din bară, datorită căruia, la frecvențe mari ale curen- 
tului, repartiţia densității de curent pe înălțimea л a barci nu 
este uniformă (fig. 1.64). Acest lucru face ca, în timpul porn 
(cînd frecvența din rotor este mare) parametrii înfășurării rotorului 
să se modifice faţă de valoarea lor din timpul funcţionării mașinii 
în regim nominal (cînd frecvența este mică in rotor). 

Pentru a aprecia eum se vor modifica acești parametrii, se va 
avea în vedere că datorită refulării curentului partea inferioară 
а barei nu există, obţinînd situaţia reprezentată în figura 1.65. 
Se obține deci un conductor echivalent cu o înălţime mai mică. 
Din acest motiv, pe porţiunea din crestătură, rezistența rotorului 
cu refularea curentului crește de k, ori, iar reactanta de scăpări 
în crestătură a rotorului cu refularea curentului, scade de kg ori. 
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b, 
==] 
а b \ UL 
Fig. 1.64. Refularea curentului din barele inalte ale Fig. 1.65. Аргесіегее 
coliviei : efectului de refulara 
a — liniile cimoului magnetic de scăpări in crestătură ; a curentului în bare, 


b -- curba de repartiție a densităţii de curent în bară. 


Cind motorul se accelerează, frecvența din rotor scaae, iar la 
regimul normal de funcționare ajunge la valoarea de 1 + 3 Hz, 
scăzind odată cu ea si fenomenul de refulare a curentului, astfel 
încit, la frecvențe mici, acest fenomen se poate neglija. 

În funcţie de influența fenomenului de refulare, asupra para- 
metrilor rotorului, practic, intervalul de pornire a motorului 
asincron se poate împărţi în două etape: 

— etapa de pornire pentru valori ale alunecării s cuprinse între 
1 (momentul pornirii) şi alunecarea s, corespunzătoare valorii 
maxime a cuplului produs de motor (fără aceasta), cind parametrii 
rotorului sint afectaţi de refularea curentului fiind notati cu: 
Ra(3) si X5) i 

— «ара de funcţionare, pentru alunecări s egale şi mai mici 
decit sm, cind parametrii rotorului nu mai sint practic afectați de 
refularea curentului si care s-au notat: А, si Xar 

Se stie cà ponderea cea mai mare a influentei refulárii curen- 
tului din bară este in zona din crestătură a barei, adică pe lun- 
gimea lz, a pachetelor de fier ale rotorului, pe porțiunile din 
canalele radiale de ventilaţie si frontală ale barei, influența refu- 
lării curentului fiind neglijabilă. 

„ Pe baza acestei precizări și tinind cont de expresiile parametrilor 
Tárá refulare, date de relaţia (1.78) pentru R, si relaţiile (1.81) 
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Sau (1.81 a) pentru Xa rezultă, pentru parametrii cu refularea 
curentului, următoarele expresii : 


RAD) = кВ, + — (1.108) 
(2) 
2, 
pentru rezistenţă, și 
Xol) = 2rfiptolXda(E) (1.109 
sau 
Хе:(®&) = 7,9f1:107* EME) (1.109 a) 


pentru reactanta de scăpări, in care, in conformitate cu relația 
(1.106) 
XX) = ko + Ха da (1.110) 
unde: 
X este permeanţa specifică a fluxului de scăpări in crestă- 
tură numai pe porțiunea ocupată efectiv de conductor 
(bară) ; 

ха —  permeanta specifică a fluxului de scăpări în crestă- 
tură pentru celelalte porțiuni ale crestăturii (istm, 
pană), neocupate de conductor (bară); 

^as ^; — aceleași semnificaţii ca în relaţia (1.106). 

Dacă în calculul reactantei de scăpări, după metoda aproxima- 
Чуй, se foloseşte XA, dat de relația (1.107) atunci 
= Куд + Ma + Ма + dm (1.110 a) 
în care 24 si Az au aceleași semnificaţii ca mai sus. 

În expresiile permeantei specifice de scăpări în crestături, 
pentru rotorul în scurtcircuit, date de relaţiile (1.87), (1.88), (1.90). 
(1.91), (1.91 a) si (1.93), X4 este chiar partea închisă în paran- 
teze rotunde sau în paranteze pătrate ca în relaţiile (1.88) și (1.93). 

Coeficienţii echivalenți, de majorarea rezistenţei barei rotoru- 
lui kp si de micsorare a reactantei de scăpări ky, datorită refulării 
curentului din bară, sint: 


(1.111) 


si 
(1.111 a) 
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în care: 


lg. este lungimea totală a pachetelor de fier (relaţia (1.24 a)). 
Pentru miezul compact (fără canale radiale) 1», = 1, ; 


lą — lungimea ideală a maşinii (v. paragraful 1.2.3 В); 

Le — lungimea totală a barei rotorului (între inelele de 
scurtcircuitare) ; 

k, — coeficientul de majorare a rezistenţei barei, pe por- 
{іцлеа din crestătură, datorită refulări: ; 

ką — coeficientul de micsorare a reactantei barei, pe por- 


tiunea din crestătură datorită refulării. 

Din relaţiile (1.111) si (1.111 a). se observă că pentru mașinile 
cu miezurile compacte (farà canale radiale de ventilație) si cu 
colivie avind inelele de scurtcirenitare lipite de miez (turnate) 
cînd L, = lye = lẹ se obţin kp = k, $i Kg = ky. 

Coeficienţii k, și ka se pot calcula cu relațiile : 


PRR itp (1.112) 
ch2£ — cos2E 

‚ _ 3 ЕМЕ — sin2E 

Fe = 2E nat — coat теа) 


sau se pot lua, în funcţie de Ё, din curbele indicate în figura 1.66 


1 2 3 4 5 


Fig. 1.66. Curbele coeficienţilor k, şi k,, în funcție de E: 
a — coeficientul k,; b — coeficientul kp 
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Mărimea Ё, nu are dimensiuni si se calculează cu relaţia: 
5= ah 


— [| m e; б 
d "E. A^ (1.113) 


h — înălțimea barei in cm si anume: 
— pentru crestăturile dreptunghiulare si trapezoidale : 


unde: 


h = hoara: 
— pentru crestáturile ovale (fig. 1.54 Б) : 


h= 0,10 + h, ++; 


— pentru crestăturile rotunde (fig. 1.54 a): 

h = diametrul barei (b este diametrul crestăturii), 

Deoarece, pentru o anumită pulsalie œ si un anumit material 
cu rezistivitatea р, mărimea £ este direct proporțională cu h, 
aceasta se mai numeşte şi înălțimea redusă a barei (sau conduc- 
torului), 

Dacă în relaţiile (1.113) se fac inlocuirile : 


© = 045 = 2zf,s (s, este alunecarea) ; 
ш = dz*10- H/cm; 
Pcuns = 2,46:10-* Ост, pentru cupru; 
Pains = 4,22+10-% Ост, pentru aluminiu, 


atunci, la f, = 50 Hz, se obțin: 
— pentru coliviile sudate care au ju x 0,91 (lăţimea b, а 


crestăturii, se obține adáugind la bsa un joc de circa 0,3 mm): 


acu = 0.865 /5 


(1.113 а) 
ам = 0.6654/5; 
— pentru coliviile turnate din aluminiu саге au BE i: 
ам = 0685/5, (1.113p) 


їч 


Fig. 1.67, Curbele coeficienţilor k, și ke, pentru bare trapezoidale, 1n funcţie de Е 
şi B= bibi: 
a — coefielentul X, ; b — coeficientul kg. 


О simplificare a relaţiilor (1.112) şi (1.112 а) se obține cind 
E > 2, situaţie întilnită, de regulă, la pornire cind s — 1 
În acest caz, sh2E x ch2£ si mult mai mari ca sin 2E și cos 2E, 
așa că se poate admite, 
kr zf; 


(1.114) 


= 
Шш 
a 


34 
25 
ceca ce 'se verifică si pe curbele din figura 1.66. 

„Pentru colivii cu bare trapezoidale (fig. 1.56), valorile coefi- 
сіеп{Пог k, si К, în funcţie de E si de raportul laturilor barei 
В = b/b, sint indicate in figura 1.67. 

Se remarcă faptul că pentru anumite valori ale înălțimii h a 
barei, pentru care E > 1 si anume h> 1,2 cm, pentru cupru 
şi h > 1,5 cm pentru aluminiu, influenţa refulării curentului din 
bară la pornire (mai ales pentru s = 1) trebuie considerată și la 
coliviile normale. 
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Para metrii coliviei duble şi influenţa refulării curentului asupra 
lor se determină odată cu calculul caracteristicilor acestor mașini 
(v. paragraful 1.10.2). 


OBSERVAȚII. 1. Examinind curbele din figurà 1.67 se observă 
că pentru B = 1,0 curbele se suprapun cu cele din figura 1.66, ceea 
ce era de așteptat. 

2. O parte din literatura de specialitate, utilizează in rela- 
tiile (1.108) sau (1.109) în loe de Кк şi ky, direet pe k, $i ks, ceea 
ce mai ales în cazul maşinilor eu eanale radiale multe, conduce 
la unele aproximări de ealeul al caraeteristicilor mașinii, 


B. Rotorul cu colivii speciale. 

1. Bare inalle cu dimensiuni radiale micşorale. In scopul reducerii 
dimensiunii radiale r a crestăturilor pentru bare înalte se pot 
folosi variantele indicate in figura 1.68 b, r si d. care la ace 
înălțime Л a barei si la aceeași lățime b = be dau aproximat 
acelaşi k, şi ka ([5], vol. IV) ca si bara dispusă in crestături iale 
(fig. 1.68 a). 

2. Bara subdivizată ([5], vol. IV). Un dezavantaj al rotorului 
simplu cu bare înalte, este adincimea mare a crestăturii, evident 
în scopul obţinerii unui coeficient de majorare a rezistenței K, 
mare, Prin aceasta insă creşte reactanta crestăturii rotorului in 
regimul nominal inrăutățindu-se si factorul de putere, Pe de altă 
parte o refulare puternică inseamnă, la pornire si o micsorare 
puternică a reactantei ceea ce are ca efect o creştere a'curentului 
de pornire, fapt care constituie un dezavantaj. De aceea, în 


a b € d b 
Fig. 1.68. Variante ale barei inalte cu aproxi- Fig. 1.69. Realizarea trans- 
mativ aceiași coeficienți К, si ke: poziţiilor la barele subdi- 
а — bară înaltă obişnuită ; — bare inalte vizate = 
cu dimensiuni radiale miesorate. а — transpoziţie obișnuită ; 


b — tafăşurare in bare In două 

straturi, eu pas diametral, 

prevăzută eu inel. de scurteir- 
cuitare, 
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scopul creşterii coeficientului de majorare a rezistenței şi deci al 
cuplului de pornire, concomitent cu reducerea reacției puternice а 
curenților turbionari adică cu o scădere mult mai mică a reactantei 
crestăturii, bara înaltă poate fi divizată pe înălţime în m = 2, 3 
sau 4 conductoare elementare, care însă trebuie transpuse. Cum 
se ştie, transpunerea are drept efect micșorarea refulării ; totuşi 
în cazul de faţă, conductoarele elementare sint încă atit de inalte, 
încit în ele apare o puternică refulare de curent. 

Dacă nu s-ar efectua transpunerea, atunci bara s-ar comporta 
ca şi cum nu ar fi fost divizată. În figura 1.69, sint indicate dife- 
ritele moduri de realizare al transpoziţiilor : normale ca in figura 
1.69 a sau pur si simplu o infásurare din bare obișnuite, în două 
straturi cu pas diametral, scurtcircuitatá la un capăt cu un inel ca 
in figura 1.69 b. 

În figura 1.70, sint reprezentaţi factorii k, şi ky, in cazul barei 
subdivizate in m — 1, 2 5i 3 conductoare elementare. in functie de 
produsul mă = mah, in care h este înălțimea unui conductor 
elementar. Cu valorile determinate din curbe, se calculează cu rela- 
tiile (1.111) si (1.111 a), coeficienţii echivalenți kj si ky, cu ajutorul 
cărora rezultă rezistența si reactanta pe fază, cu refularea curen- 
date de relaţiile (1.108) si (1.109). În relaţia (1.108), prin В, 
» înţelege rezistenţa intregii bare din crestătură, cînd nu ar fi 
divizată (pentru secţiunea totală a celor m bare elementare), 


k k, 


Fig. 1.70. Goeficienţii k, şi ke 08| 
pentru bara înaltă subdivizată. 05 
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OBSERVAȚII. 1. Din figura 1.70, se observă că pentru т = 1, 
curbele sînt similare cu cele din figura 1.66, corespunzătoare 
barei nedivizate. 

2. Pentru mE > 3,15 curba lui k,(m = 2), trece. deasupra lui 
k,(m = 1), iar pentru mE > 5,55, curba k,(m = 3), este deasupra 
celorlalte. 

3. Cu ей m este mai mare eu atit k; seade mai puțin. 


3. Bara си baza îngroșată. Rezultate mai bune în ceea ce privesc 
caracteristicile, de pornire și funcționare, se obțin în cazul barelor 
avînd secțiunea îngroșată la baza crestăturii (fig. 1.71). 

Deoarece la pornire, în bara dreptunghiulară (fig. 1.68 a), 
curentul este refulat spre deschizătura crestăturii, se poate presu- 
pune dinainte că pentru conductoarele cu baza îngroșată (fig, 1.71), 
factorul de majorare a rezistenţei k,, nu va fi esenţial diferit de cel 
al unor bare dreptunghiulare echivalente, avind aceeași lăţime b, 
a conductorului si aceeași lăţime b, a crestăturii ca în partea 
superioară, însă avind aceeași secţiune totală ca a conductorului 
real. 

Pe lingă micșorarea adincimii crestăturii, avantajul ingrosárii 
barei în partea inferioară, faţă de bara dreptunghiulară echiva- 
lentă, constă si în micșorarea reactantei de scăpări prin micşorarea 
de fapt a permeantei specifice a crestăturii А; (vezi relaţia (1.118). 

În figura 1.72, este reprezentată cu linie plină bara r 
linie punctată bara dreptunghiulară echivalentă, a cărei 
h se obține din secţiunea s,, a barei si anume: 


880 


Fig. 1.71. Bare inalte cu С 
baza îngroșată, 


ei [em]. (1.115) 
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Fig. 1.72. Bara cu baza in- 
groşatã şi bara dreptun- 
ghiulară echivalentă. i 
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Pentru simplificare in cele ce urmează se consideră ‘сӣ látimile 
conductorului atit în partea superioară b, cit şi în cea inferioară 
b, sînt aproximativ egale si cu lățimile crestăturilor, asa cum 
este cazul cel mai utilizat al coliviilor obţinute prin turnare. Dacă 
se folosește însă colivie sudată cu bare profilate obţinute prin 
tragere, atunci numai în relaţiile permeantelor specifice se va 
lucra cu látimile crestăturii b,, în partea superioară (în locul 
lui b,) şi be în partea inferioară (in locul lui b,) ; celelalte relații 
pentru h, u şi v, vor folosi dimensiunile Б, , si Л, , ale barei. 

Pentru compararea modului de comportare al celor douá bare 
(reală si echivalentă), se vor folosi următoarele notații (vezi si 
fig. 1.79): 


N Da (1.116) 
b, h 

X — permeanfa specifică a porțiunii din crestătură 
ocupată de bara reală; 

„= + — permeanta specifică a porțiunii din crestătura 


ocupată de bara echivalentă. 
Pe baza acestor notații, rezultă relațiile : 
b= ub,; h,= vh (1.116 a) 
şi 
hb, = hib; + h,b, sau h,= (1 — ur)h. (1.116 b) 
Semnul () la permeantele specifice indică faptul că ele sint 
componentele permeantei crestăturii afectate cel mai mult de feno- 
menul de refulare (v. si relațiile (1.110) si (1.110 a)) permeantele 
totale ale crestăturilor, fără refulare, fiind : 


A. = M + А — pentru bara reală, si (1.117) 


е = Aa + ¢ — pentru bara echivalentă, (1.117 a) 
unde ¢ 


ME este permeanta istmului crestăturii (in cazul din 


figura 1.72, b = b..). 
7 Dacă se au in vedere ipotezele simplificatoare de calcul ale per- 
meanlelor crestăturii (up. = co si deci liniile cimpului magnetic 
de scăpări sint perpendiculare pe pereţii crestáturii, rezultind o 
repartiție а eimpului Н ре înălţimea crestăturii indicată in 
figura 1.72, în dreapta), pentru bara reală se obține : 

D h, 
x \ ba dz ђ (biu + ba) р. 
(uh, + beh)" (bihi + эу, 
D 


ü 


419 


Tinind cont de relaţiile (1.116 a si b) după calcularea integra- 
lelor rezultă 


= +ou u) (1.118) 
şi raportul 
x 
5 = 1 — шо(и? — 1). 1.118 а) 
x. ( ) ( à 


Se evidențiază astfel analitic faptul menţionat ca avantaj, că 
odată cu creșterea lui u, raportul permeantelor specifice (la func- 
tionarea mașinii unde s = sy), scade rapid si că acest raport este 
independent de înălțimea Л a barei dreptunghiulare echivalentă 
(cu aceeași secțiune transversală ca a barei reale). 

În figura 1.73 a și b, variația acestui raport, conform relației 
(1.118 a) este reprezentată prin linii întrerupte cu puncte, în funcție 
de produsul ur, pentru două cazuri, cele mai uzuale: v = 1/4 si 
v = 1/3. 


02 04 06 08 10 w 


Fig. 1.73. Curbele rapoartelor K,/k,,, A;/^z, şi a coeficientului de miesorare a in- 
ductanței k+, pentru bara cu baza ingroșată ; In partea de jos a figurilor sint re- 
date formele secțiunilor transversale corespunzătoare barelor : 

a) v = 1/4; b) v = 1/3. 
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De asemenea, in figura 1.73 sint indicate curbele de variaţie a 
raportului dintre coeficientul de majorare a rezistenţei barei reale 
(си bază ingroșată) k, datorită refulàrii-si- coeficientul de majo- 
rare a rezistenței barei dreptunghiulare echivalentă k,, (raportul 
k,k,,)) precum si coeficientul de micsorare a inductantei К, a 
barei reale, cu baza îngroșată, pentru diferite înălțimi reduse 
Е = ah ale conductoarelor echivalente, cuprinse în limitele cele 
mai uzuale. În partea de jos a figurilor, pentru o privire de ansamblu 
mai bună, în dreptul citorva valori pentru produsul uv, sint 
redate formele sectiunilor transversale ale barelor si valorile lui u 
corespunzătoare. 

Din examinarea celor două familii de curbe din figura 1,73, 
rezultă următoarele observaţii importante : 

— la о îngroșare moderată a porțiunii inferioare a barei, coefi- 
cientul de majorare a rezistenţei k, rámine intii acelaşi ca sila bara 
dreptunghiulară echivalentă k,e» apoi, la o ingrosare mai accen- 
tuată, capătă o valoare maximă pentru ca in continuare, pentru 
uv > 0,8 să scadă brusc la o valoare foarte mică. Creşterea mo- 
mentană a raportului rezistentelor relative К, / k,, se explică prin 
aceea, cá in acest domeniu din cauza refulárii slabe de curent în 
porțiunea îngroșată a conductorului. apare un cimp transversal 
in erestáturá mai intens în partea de sus decit la bara dreptun- 
ghiulară echivalentă, la care refularea pe aceeași porțiune infe- 
rioară (echivalentă) este mai puternică ; 

— co entul de micsorare a reactanței barei reale Ky, pentru 
valorile lui ue considerate, este întotdeauna mai mare, in cazul 
creşterii secțiunii in partea inferioară a conductorului (ingrosárii) 
decit la bara dreptunghiulară echivalentă ; 

— comparind între ele curbele din figura 1.73 a și din figura 
1.73 b se constată că forma secțiunii îngroșate în partea inferioară 
a barei nu are decit o influență redusă asupra coeficientului de 
majorare a rezistenței ; 

— corelarea rapoartelor u si v care dictează forma barci, 
în limitele indicate, au condus la o mai mare concordanță între 
valorile calculate și cele rezultate experimental. 

În consecinţă, în cazul barelor cu baza îngroșată la determina- 
rea parametrilor cu refulare, sint necesare următoarele etape: 

— se stabilește geometria reală a barei si dimensiunile crestă- 
turii, avind in vedere ca rapoartele u si v date de relaţiile (1.116) 
să fie cit mai apropiate de limitele considerate în figura 1.73; 

— se calculează înălțimea л a barei dreptunghiulare echivalente 
cu relația (1.115) ; 
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— se determină, înălțimea redusă E a barci echivalente cu 
relaţiile (1.113), în care h este cel obținut cu relaţia (1.115); 

— se determină, pentru bara dreptunghiulară echivalentă, 
coeficientul de majorare al rezistenței k,e cu relaţia (1.112) sau 
din figura 1.66; 

— din figura 1.73 rezultă, pentru produsul uv si E, coeficientul 
k, si raportul k,/k,,. Dacă raportul k,/k,, se află pe panta căză- 
toare a curbei este indicat să se reconsidere geometria crestăturii 
(u si v) astfel incit k,/k,, să fie maxim sau apropiat de 1: 

— din raportul k,/k,, determinat anterior se stabileste coefi- 
cientul de majorare a rezistentei barei reale 


es (2) kn: (1.119) 

— cu valorile lui k, și k, obținute se determină coeficienții 
echivalenți kp si ky cu relaţiile (1.111) si (1.111 a) ; 

— parametrii cu influența refulării se stabilesc apoi cu relațiile 


(1.108) si (1.109a) {іпіла cont si de relațiile (1.110) si (1.118). 
adică: 


Ву) = кВ, —— BR [0]; | 


[22 н 
2 sin 2) (1.1192) 
X6) = 7,95/,.10-* у) [0], | 
їп саге: 
EA) = Куз H Aa H Aas + Aya 
Na = Ma (1 + up — uo?) si 24 = 
şi în care: 
h este dat de relaţia (1.115); 
Des — lăţimea crestăturii în partea superioară ; 
ho b, — înălţimea și lățimea istmului crestăturii, 


1.8.5. INFLUENTA. SATURATIEI MAGNETICE ASUPRA РАНА- 
METRILOR 


Calculul reactantelor de scăpări după relațiile indicate a avut 
la bază ipoteza că tensiunea magnetică a fluxului de scăpări in fier, 
este neglijabilă în raport cu cea din aer. 

Acesta este cazul cînd curenţii nu sînt cu mult mai mari decit 
curentul normal: (1, 5 + 2)1,, ceea се se întimplă în funcționare 
sau chiar la pornirea cu mijloace de reducere a Suran de 
pornire. 
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° La curenţi mai mari însă, datorită saturaţiei circuitului fero- 
magnetic, are loc o creştere a reluctantei circuitului magnetic, după 
care se închid atit liniile fluxului transversal de scăpări în crestă- 
tură (fig. 1.64 a), cit şi liniile cimpului produs de armonicile supe- 
rioare ale cimpului magnetic din întrefier. Ca urmare, în funcție 
de gradul de saturație de-a lungul liniei de cîmp de scăpări se mic- 
şorează permeanía si deci reactanfa de scăpări (Xa si Xo=(2)) 
astfel încît, pentru rotorul în repaus si cu înfășurarea scurtcircui- 
tată la tensiunea nominală (cazul pornirii prin cuplare directă la 
reţea, cind I, = (4,5 + 6,5)1y), acestea pot să scadă ріпа la apro- 
xima tiv 70%. 

După cum se vede micşorarea reactanfelor de scăpări ale sta- 
torului Xa si rotorului la pornire Xa(5) se produce datoritá mic- 
șorări i atit a permeanfelor de scăpări in crestătură A, si Aes(5), 
a permeantelor de scăpări diferenţiale X4, si us. 

Un calcul exact al acestor mieşorări prezintă mari dificultăţi, 

În [1] este prezentată o metodică practic satisfăcătoare adop- 
tată de proiectantii de la ,Electrosila^ bazată pe o serie de coe- 
ficienti si curbe experimentale. 

Contorm [6] însă, influența saturatiei dinților asupra permeantei 
specifice de scăpări în crestătură, se ia în consideraţie, aproximativ, 
adăugindu-se la lăţimea crestăturii din relația permeantei (aflată 
la numitor), lăţimea dintelui împărţită la permeabilitatea mag- 
netică relativă a acestuia, atit pentru istm cit si pentru partea 
activă а crestăturii. 

Dar, aşa cum se observă din figura 1.74 a, pe înălțimea unui 
dinte, liniile cimpului de scăpări a două crestături vecine sint de 


Fig. L74. Gu privire la influența saturate magnetice asupra permeanlei de 
scăpări In crestătură : 
a — cimpul de scăpări al ficeărei crestături; b — cimpul de scăpări rezulta nt. 
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sensuri contrare astfel că efectul de saturație al dintelui (pe înăl- 
timea efectivă a crestăturii) este neglijabil (considerind cele două 
fluxuri aproximativ în fază). 

Rezultă десі, (vezi si [3]. că fluxul de scăpări al crestăturilor 
influențează in special saturăția istmului crestăturilor (fig. 1.74 b). 

Totul se întimplă ca si cum această influenţă (de micsorare a 
permeanţei istmului crestăturii) datorită fluxului transversal al 
crestăturilor, ar fi echivalentă cu o creştere a istmului 
crestăturii de la a,,, ori b, (la colivii), la ау, ori 1.74 b). 

Avind in vedere că acest cimp de scăpări se suprapune peste 
cimpul magnetic principal în dinți, se poate admile o valoare echi- 
valentă a permeabilităţii magnetice a dintelui, a cărei expresie, 
dacă se tine seama si de cimpul principal în dinți, este: 


ш? acean шз, (1.120) 
На + yA) 


în care: 


А este pătura de curent, determinată pentru cu-‏ = ہا 
rentul nominal (relația (1.34) in A/m;‏ 

Î, = I,Iy — valoarea relativă a curentului de pornire. 
Pentru curentul de pornire /„ din această 
relație se poate folosi valoarea estimat 
determinată cu parametrii fără influența sa- 
turatiei magnetice (relaţia (1.132 a)) ; 

Ban Н — valoarea critică a inducției magnetice, in T 
şi respectiv valoarea critică a intensității 
cimpului magnetic, în A/m. Aceste valori se 
determină din curba de magnetizare, după 
cotul de saturație al acesteia, așa cum 
indică in figura, 1.75. Atit pentru tabla sil 
cioasă laminată la rece cu cristale neorientate 
cit si pentru tabla silicioasă laminatà la cald : 


Bar = 2.04d T ; Has x 300-102 A/m. 


În felul acesta, pentru a line seama de influența saturatiei 
asupra parametrilor crestăturilor, rezultă că determinarea permean- 
tei specifice de scăpări in crestáturá pentru stator As; care intră 
în formula reactantei de scăpări Xas se face după aceleași relații 
indicate la punctul 1.8.3 A, cu deosebirea cà. la numitor în locul 
lütimii istmului a, sau b, se vor folosi valorile majorate cu làti- 
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Fig. 1.75. Valoa- 
rea critică а in- 
ducţiei magnetice 
şi a intensității 
cimpului magne- 
tie, pentru tabla 
silicioasă folosită 
la mașinile elec- 
trice rotative. 


1 
oj . vo 20 — x0 400 50 HiAkm) 


mea dintelui din zona respectivă împărțită cu permeabilitatea 


(1.121) 


in care : 
ba — lăţimea dintelui în dreptul istmului crestăturii : 
bao = 12 — 4, SAU bao = һа — bo. 


Pentru rotor, permeanta specifică de scăpări in crestălură, cu 
influenţa saturaliei 2,4,(E), se determină similar ca la stator însă 
trebuie avut in vedere, fiind vorba de momentul pornirii motorului, 
să se considere permeanta crestáturii si cu influența refulării 
curentului 2,4(5) (vezi relaţia (1.110) sau (1.110 a)). 

Pentru exemplificare să presupunem că statorul unei mașini 
asincrone are crestătura de forma indicată in figura 1.52 c, iar 
rotorul (evident in scurtcircuit, pentru care au sens valorile la por- 
nire), are crestătura de forma indicată in figura 1.54 b. 
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Să se determine permeantele specifice de scăpări in crestătură, 
cu influența saturafiei Acı, Şi X4, (5). 

Sint necesare următoarele etape : 

— se determină cu relaţia (1.120) permeabilitatea magnetică 
relativă ш 

— se determină cu relaţiile (1.121) valorile majorate ale látimi- 
lor istmurilor atit pentru stator cit si pentru rotor ; 

— permeanta specifică de scăpări cu influența saturafiei 
pentru stator, rezultá din relatia (1.83), prin inlocuirea necesarü 
la numitor a látimii istmului : 

3h, 


h — һ\,.,һ, 

has (анд 
— ае, ea de scăpări cu influența saturatiei 
pentru rotor, rezultă din relația (1.88), prin inlocuirea necesară 


la numitor a látimii istmului, tinind însă cont si de relaţia (1.110) 
pentru influența refulárii curentului : 


AE) ke (1 = d + 0,66 — zt м 


OBSERVAȚIE. Dacă este vorba de o colivie normală, la еаге 
refularea curentului din bară s-a neglijat, atunei A4, se obţine 
fără ky. 


Pentru determinarea influenței satura(iei magnetice asupra 
permeanței specifice de scăpări diferenţiale [3], [6], se consideră 
că micşorarea acesteia este echivalentă cu o mărire a intrefierului 
de la valoarea 3 la valoarea k,4ô, unde Кш este coeficientul par- 
tial de saturație magnetică a dinților (vezi relaţia (1.16) si (1.63 d). 

În felul acesta valorile saturate ale permeantelor specifice de 
scăpări diferenţiale rezultă : 

— pentru stator: 


(1.122) 


— pentru rotor: 
arm de (1.122 a) 


în care Аа Şi Aaa sint date de relaţiile (1.95) şi respectiv (1.96). 
În concluzie, valorile saturate ale reactantelor de scăpări se 
determină astfel : 
— pentru stator, dată Abit Xav este dată de relaţia (1.79) 


= Pe: [0]. (1.123) 
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în care: 
324. este determinat cu relația (1.106), 
iar 
She = Аа, T Aar + Am (1.123 a) 

este permeanta specifică totală de scăpări a statorului, cu influența 
saturaţiei magnetice ; 

— pentru rolor, dacă reactanța X,(E) este dată de relaţia 
(1.109) sau (1.109 a), se obține: 


Xe) = ХЕ) 20 [0], 1.124 
«(9 - X, 299. aj (1.124) 
in care: 

Sha(E), este determinat cu relaţia (1.110), 
iar XE) = Aa) + Jan + у» (1.124 a) 


este permeanta specific totală de scăpări a rotorului, cu influența 
refulárii curentului din bară si a saturatiei magnetice. 

Valoarea saturată a reactantei rotorului se poate determina si 
în cazul coliviei normale care nu este afectată de refulare, 

Astfel, dacă reactanta Xe este dată de relaţia (1.81) sau (1.81 a) 
se obține: 

d Je: 
Xa = Xe [0]. (1.124 b) 


in care: 
Xs este determinat cu relaţia (1.106) (pentru rotor), 
iar 
Iho, = heu + hani + ge (1.124 c) 
este регтеаща specifică totală de scăpări a rotorului numai cu 
influenţa saturatiei magnetice. 
În cazul crestăturilor închise. influența saturaliei magnetice 
rezulă direct din relaţiile (1.89) si (1.92), dacă în locul curentului I, 


3 N 5 1 
se ia curentul din bare la pornire 7,5 = qe 


I 

Reactanta utilă sau de magnetizare, determinată cu relația 
(1.105) tine cont si de saturatia circuitului magnetic prin curentul 
de magnetizare, care depinde de t.m.m. a circuitului. 

Se va avea in vedere însă, că asa cum arată si calculele, luarea 
în considerație a influenței salurației, are sens, in general numai 
la valori mari ale curentului adică, la calculul curentului de pornire, 
cînd acestea se determină pentru tensiunea nominală (cazul porni- 


127 


rii prin cuplare directă la rețea). Influența saturatiei asupra 
caracteristicilor de pornire cu tensiune redusă şi asupra caracte- 
risticilor de funcționare ale motoarelor la regimul nominal, este 
mică și de aceea se neglijează. ` 


1.8.6. RAPORTAREA PARAMETRILOR ROTORULUI LA STATOR 


Pentru determinarea caracteristicilor maşinii asincrone pe 
baza ecuațiilor de funcționare și schemei echivalente, este necesară 
raportarea parametrilor infásurürii rotorului la înfășurarea sta- 
torului. 

Relaţiile de raportare sint următoarele : 

— pentru rotorul bobinat : 


7? 2 
me ig eed эсе şi (1.125) 
m, wak os 
— pentru rotorul în scurtcircuit tinind cont că т, = Zi; 
153 
Ww, = — Şi Кз = l: 
2 
Ri Ry Seta пачы Ха MOS ; (1.125 а) 
Za Я 
RE) = RE) итш, wı)" si а amen, 
5 a —— m wit) ei 
ГА Zy 
— GU WELCOME 2 Aman 
Ха) = Хо) PT gb Хш Nau RR 


Toate valorile parametrilor sint in Q. 


1.8.7. PARAMETRII MAŞINII ASINCRONE, ÎN UNITĂȚI RELA- 
TIVE 


Parametrii maşini asincrone in unităţi relative se determină 
prin împărțirea valorii acestora, în О, cu impedanta nominală 


U, 
Zy aUe 
nm 
în саге U,, si Гу, sint tensiunea nominală de fază şi curentul 
nominal de fază. 
Se obţin astfel : 
— pentru stator: 
R 
Zy 


pid 2м ta = Ха şi za (1.126) 
y 
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— pentru rotor: 


, Nain 
п Zita 


— fără refulare ; (1.126 a) 


Zy 


2) = BÊ şi ты(®) = Хә) _ cu refulare; (1.126b) 
т Zy Zy 
— pentru stator si rotor, cu influența saturaliei : 


(1.126 c) 


Tors 


OBSERVAȚII. 1. Exprimarea parametrilor rotorului în valori 
raportate are marele avantaj că permite o comparare a parame- 
trilor statorului eu ai rotorului. Se observă astfel că valorile 
raportate ale parametrilor rotorului (fără influența refulárii) sint 
apropiate de cele ale statorului, adie ï : 


Xá este apropiat de X, ; 
şi 
R; este apropiat de R, 

2. Utilizarea exprimării parametrilor în unităţi relative, are 
avantajul practie foarte important, că permite compararea para- 
metrilor unor maşini chiar de puteri diferite şi uşurează totodată 
exprimarea earaeteristicilor, deoarece nu necesită introducerea uni- 
tütilor de măsură uzuale. 

Pentru maşinile normale, orientativ 


Za = 0,07 + 0,15 ur- 


iar r, este mult mai mică la maşinile peste 50 kW (de ordinul 
sutimilor). 

Aceste limite, ea elemente de comparaţie, permit uneori o 
apreciere prealabilă a performanțelor m ii în raport cu altele 
deja executate și verificate experimental. 


1.9. CALCULUL CARACTERISTICILOR MAŞINII 
ASINCRONE CU PARAMETRI CONSTANTI 


Sint considerate mașini cu parametri constan[i maşinile asin- 
сгопе eu rotorul bobinat si cu rotorul în scurtcircuit cu colivie 
normală ai căror parametri nu sint afectaţi de refulare. Dacă, 
chiar in cazul coliviei normale, se ia in consideraţie fenomenul 
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de refulare atunci parametrii sînt variabili (cu alunecarea), caracte- 
risticile determinindu-se similar ca la maşina cu bare înalte. 


În cazul maşinilor eu parametri constanţi, caracteristicile de 
pornire si funcţionare se pot determina prin două metode: ana- 
litică si grafo-analiticá (diagrama cercului). 

1.9.1. METODA ANALITICĂ 


Se va avea in vedere, în primul rind, schema echivalentă 
pe fază, a mașinii asincrone, cu circuitul de magnetizare scos la 
borne, reprezentată in figura 1.63 si în care: 


Z-R-cjXa: 
Zi Xa; (1.127) 


X 
¢ S1 


Rm — rezistența circuitului Че magnetizare, corespunzăloure 
pierderilor în fier; 
Xm — reactanța utilă a circuitului de magnetizare (v. re- 
latia (1.105). 
1n cazul in care cele două elemente in paralel t, si X ale 
impedanţei de magnetizare (fig. 1.63 а) se inlocuiesc cu Чопай 
elemente in serie Ry si Xo (fig. 1.63 0). atunci: 
2= R +jXo (1.128) 
în care rezultă : 


(1.128 а) 


In cele mai multe cazuri însă R > X, si deci se poate scrie : 
хь У 
R x P Xo S Ka: (1.128 b) 
In acest caz rezultă; | ^ 
2, 
а=1+ D= ае 
sau cu bună aproximație 


АЕ 1+5. 
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De asemenea, în cazul in care trebuie să se considere influența 
refulării sau a saturatiei, atunci în relaţiile (1.127), se folosesc 
parametrii corespunzători. 

De exemplu. pentru saturatia magnetică, 


Zu > Ri tiXoui 


acti 


sau 


în c 


doa = 


Zy 


Хе, 
с, ® 145 . 


а Xa: (1.127 b) 


A. Curentul de functionare in gol. in funcţie de componenta 


Ioa si reactivă Jor rezultă: 


Jo == loa + lor = Ioa + Jior (1.129) 


in modul: 


"are : 


mU, 


1 — T8, + 1, [A] (1.129 а) 


P pet Puce + Р, + Pen 


[A], este componenta activă a cu- 


rentului de funcţionare în 
gol, corespunzătoare pier- 
derilor în fier la functio- 
narea in gol P,, (princi- 
pale si suplimentare), pier- 
derilor mecanice totale 
P mee (prin frecare în lagăre 
şi cu aerul); pierderilor 
datorită autoventilatiei P, 
(în ventilatorul propriu) 
şi pierderilor electrice in 
stator la funcţionarea in 
gol Per = mرR,l‎ (pen- 
tru Io x lo). Aceste pier- 
deri se determină ca în 
vol. I, cap. 6 si în exem- 
plul de calcul ; 

componenta reaclivà (de 
magnetizare) a curentului 
de functionare in gol, de- 
terminat cu relatia (1.67). 
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—  Defazajul curentului de funcţionare în gol faţă de tensiunea 
la borne, se obține din relaţia : 


cos ع = رپ‎ . (1.130) 
1, ү 
B. Curentul de scurtcircuit I,, la tensiunea de alimentare U,, 
se calculează pe baza ecuaţiei solenatiilor mașinii asincrone linind 
cont și de schema din figura 1.63 în care, pentru s = 1, se folo- 
sesc următoarele nota 
— dacă nu se іа în consideraţie influenţa saturatiei magne- 
tice : 


Ri = eR, + 4Ң [9]; (1.131) 
Xe = «Хы + Хо [О]; 
— dacă se ține cont și de influența saturatiei magnetice (pentru 
U, nominal, cînd curenţii de scurtcircuit sînt mari) : 
Ra = eR, + GR [0]; 
E (1.121 a) 
X, = Cert CaN, [9]. 
Cum se stie, din ecuaţia solenatiilor maşinii asincrone rezultă 
În = b — li (1.132) 
sau în modul: 


1 Sla duas dad Rar [А]. O (11322) 


Din schema echivalentă reprezentată în figura 1.63 se observă 
că, în modul, curentul din secundarul schemei echivalente reale 
(în T), în valori raportate este : 


Ti = clk [A (1.132 b) 
în care: ^B 
mx 


este curentul de scurtcircuit din circuitul secundar al schemei 
echivalente cu circuitul de magnetizare scos la borne, raportat 
de primar. 

Cele două componente ale curentului secundar sint : 

— componenta activă: 


1а = Îşi COS Qor = Cala COS Qor [А]; (1.132 c) 
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— componenta reactivă: 
Tij, = Tir Sin фар = Cl Sin qa [A]. 


in care : 


— Defazajul curentului de scurtcircuit faţă de tensiunea pri- 
тага (si deci factorul de putere la scurtcircuit) se obţine din relația : 


cos 9, = Iie, (1.133) 

La motorul asincron cu rotorul în scurtcircuit (cu colivie nor- 

mală), curentul de scurtcircuit calculat pentru U, nominal (cu 

reactanțele saturate), este curentul de pornire al mașinii care se 

compară cu valosrea impusă prin tema de proiectare sau prin 
norme, cele două valori trebuind să fie apropiate. 


OBSERVAȚIE. De obicei valorile factorilor de putere, la 
funcţionarea în gol si în seurteireuit, sînt cuprinse în limitele : 
eos رج‎ = 0,07 + 0,15; 
ео, = 0,25 (pentru coliviile normale) ; 
€08 Ф} = 0,5 (pentru coliviile cu bare înalte și 


75° + 85° si 9, = 60°- 75°, 
Aceasta înseamnă (vezi si fig. 1.76) că IJ, şi J+ se pot con- 
sidera aproximativ în fază, astfel încit se poate spune că relația 


(1.132) este valabilă si pentru valorile absolute, adică : 
Dg. 8 Rh РА (1.132 d) 


K (s=1)lcu refulare) 
(s=1)lfâră refulare) 


Fig. 1.76. Diagrama cercului mașinii asincrone, cu evidențierea curentului de 
funcționare în gol si în scurtcircuit. 
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C. Caraclerislicile de [ипсііопаге și de pornire (cele de pornire, 
pentru rotorul cu colivie) ale motorului asincron, cu parametrii 
constanti, mai importante sint: 

— caracteristica mecanică naturală M = (5) si curentul 
absorbit I, = f(s); 

— cuplul de pornire M; si curentul de pornire 7, (pentru 
rotorul in scurtcircuit) ; 

— cuplul maxim M,, si alunecarea critică Sm ; 

— alunecarea nominală sy si factorul de putere nominal cos oy. 

— Curentul absorbit I,(s). în modul, se determină cu o relaţie 
similară cu relaţia (1.132 a) : 


1165) = (loa Iza)? or Ua + 1a)? [A (1.134) 


in care, eurentul secundar raportat la primar al schemei echiva- 
lente reale J4 = cl} are componentele (in funcţie de 5) : 


U, (nu +a 2) 
— activă: Iza = l4 cos و‎ = E STF KINE ; 
(n. *6 x] + S Хо)" 
s 


(1.135) 
— 'veactivă: Ie = I; sin Фф = uto Vank ر‎ " 
(^ xa вел 4 (Xa eX 
" 


— Caracteristica mecanică M = f(s) se determină pe baza expre- 
siei cuplului electromagnetic : 


турд} E 
5 


м = Peso 


во, 50170; [чш 


ZL * «X tataxa] (1.136) 


în care s-au avut in vedere relațiile (v. şi fig. 1.63): 


[Pous = SP y —5M0,; Q= 9*5 
Р 


== Н 


= [А]; (1.1362) 
( Rite eee + ela) 
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Py este puterea electromagnetică a mașinii, in УА; 
€, = 2zf, [rad/s] este pulsatia curentului de alimentare; 
LI 


о,= S = © [rad/s] este viteza unghiulară a cîmpului 


p 
magnetic invirtitor (cunoscind cà fı = T Hz, cu n, în rot/min). 


Cuplul de pornire, la motorul cu colivie normală în rotor, 
fără refulare, rezultă din relația (1.136) pentru valoarea s= 1 
(în caz că se consideră U, nominal, atunci se folosesc reactanțele 
saturate Xa, si Xa): 

mipUiRi 
lR, + eR )* (Ха + Xo] 
— Alunecarea critică s,, este dată de relația : 


M,= [Nm]. (1.137) 


1 
H 


(1.138) 


Sm 


нї H Xo + Xa) 


— Cuplul mazim Mw rezultă din relația (1.136) în care se 
înlocuieşte s cu sm: 


i ARIS E RR e ELA 
2а [5 + VR? Fa Xo)? 


presiile lui sm si Mm semnul (+) corespunde funcționării 
în regim de motor, iar semnul (—) în regim de gene- 


— Alunecarea nominală sy se determină cu relaţia : 


ву = Роз. کے‎ (1.140) 
Pr CREDAM. аЛ 
în care: 
Ir = TAE LN este curentul nominal din secundar, 
тушк 


raportat la primar. Valoarea пега- 


portată a curentului [ay este dată 
cu aproximație de relaţiile (1.50) 
sau (1.50 a). 
— Faclorul de pulere nominal cos gy. se determină cu relația 
aproximativă : 


RT (1.141) 
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aproximatia constind în faptul că atit 15, cit si Lux sint deter- 
minate cu relaţiile (1.135) si (1.134) în funetie de sy. care la rindul 
lui prin Jy, depinde de o serie de mărimi evaluate initial tot 
aproximativ (k; v. cos ф). Oricum însă. aceste valori pentru sy 
si cos Фу se pot considera mult mai apropiate de valorile reale, 
ponderea avind-o, în acest caz, parametrii reali ai mașinii folosiţi 
în relaţii. 

Valorile. obținute pentru Mp M, Şi cos oy trebuie să fie 
comparate cu valorile impuse prin tema de proiectare sau prin 
normele în vigoare. În caz că abaterile sint mai mari decit limi- 
tele admise. se vor lua măsuri, prin schimbarea dimensiunilor 
mașinii si deci a parametrilor, de corelare între ele a valorilor 
impuse cu cele obţinute prin calcule. 

În vederea comparării (a determinării rapoartelor М, My 
şi M,/My), se menţionează că valoarea cuplului nominal Му, 
rezultă din relația: 


P, Р, sop. 

TY aiat کے‎ MN MET SR 1.142 

Iv Qy Окту pum IN] ( ) 
[7 


în care: 


ny = (1 — sy)n, [rot/ min], este turatia nominală ; 
Py — se introduce în W, 


sau eu relația (1.136), pentru s ‚ adică: 
mpi m 
My = EO Li [Nm] — (11422) 
" |(^ ta] eos taxar] 
ix 


sy, fiind cel obținut cu relaţia (1.140). 


1.9.2, METODA GRAFO-ANALITICĂ (DIAGRAMA CERCULUI 


Diagrama cercului se foloseşte în special pentru determinarea 
caracteristicilor de funcţionare fiind, uneori, preferată în practică 
faţă de metoda analitică. 

Pentru trasarea diagramei cercului se folosese parametrii din 
schema echivalentă a mașinii cu circuitul de mignetizare scos 
la borne, reprezentată in figura 1.63, parametrii a căror semnifi- 
catie este dată de relaţiile (1.127). (1.128) si (1.131). 
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Fig. 1.77. Construcția diagramei cercului, la mașina asimeronă cu parametrii con- 
stanti. 


Construclia diagramei cercului, reprezentată in figura 1.77 
se face astfel; 
— se determină diametrul cercului : 


10, л 
Э. = (AJ? 
“= ША 


— se alege scara curentului C; în A/mm, astfel incit, dia- 
metrul cercului să rezulte între limitele 180 + 250 mm, adică: 


D. — 180 -+ 250 [mm. 
cj 


Aceste limite conduc la o precizie suficientă a mărimilor deter- 
minate din diagrama cercului; 
— se determină scara puterii active: 


C, = m,U,C,-10? [KW/mm] ; 


— se trasează segmentele : 


0,0, = # [mm]: 055 ie [mm]; 
с, > 
= Pret Ра Pare Pe. Imm]; 


137 


OBSERVAȚIE. Punctele O., Hg şi I, desi sint determinate 


prin segmente de dreaptă, ele se află de fapt pe eere. B 


— se ia (constructiv) segmentul : ^ n Í 
HB = 100 mm, 


pe o direcție paralelă cu abscisa (abscisa este si dreapta Roten 
absorbite P, — 0); 


— se trasează segmentul: 
BR = 100 tg 2a [mm], 
în care, unghiul de corecție al diagramei cercului rezultă din ей. 
tia : | 
Za... 1 | 
tg2a=2 PE i 


= pe anena IR, se trasează diametrul cercului : 

: HD =P [mm]; 
с, 

— eM, centrul їп 0 se trasează cercul Г; 

— se trasează segmentele : 


RF = 10015 aga) si КЁ” = 10014 ар 
în care: 


Şi t9 ада) S Ae; 
х, 


„о 
4g =o) S X: 

— pe direcția HGF", se trasează dreapta НУТ, a puterii electro- 
magnetice (P, = 0) sau a cuplului electromagnetic (M = 0), 
iar pe direcţia НЕ" sé trasează dreapta НУК, a puterii mecanice 
(Paso = 0); 

— se trasează dreapta H,K, a- puterii utile (P, = 0) ; 

— se duce dreapta D, paralelă cu HT si tangentă là cere 
în punctul Km. Se trasează apoi segmentul K,,K;, : 

— cu diametrul de 100 mm, pe ordonată (raza = 50 mm), 
se trasează cercul Г, pentru cos Ф. 

Determinarea principalelor caracteristici de funcţionare din 
diagrama cercului (fig. 1.77) se face astfel: 

— se trasează, perpendicular pe diametru, segmentul : 

рр Pa 

€ 


[mm]; 
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— din punctul P' se duce paralela la dreapta H,K, a puterii 
utile, pînă intersectează cercul P în punctul Ку, care va fi si punc- 
tul de funcționare la sarcină nominală de pe diagrama cercului ; 

— se trasează segmentul O,K,. a cărei prelungire, intersec- 
tează cercul Г, in б. 

Caracteristicile de funcţionare, care rezultă, sint: 

— curentul nominal al mașinii (absorbit din rețea): 


hy = С,-0,Ку [A]; (1.143) 
— factorul de putere[nominal :£ 
ECC $ i 
[соз ext ELM (1.143 а) 


Valorile obținute pentru Iy si cos oy. trebuie să fie apropiate 
de cele alese sau determinate initial cu relațiile (1.3) sau (1.3 a). 

În cazul în care se obțin diferențe, se va avea în vedere са 
totuși noile valori obținute, să satisfacă relațiile (1.3) sau (1.3 a) 
(considerind că randamentul уу nu diferă prea mult). Dacă dife- 
rentele sînt ceva mai mari, încît nu satisfac aproximativ relațiile 
(1.3) sau (1.3a) (pentru randamentul y considerat inițial), este 
posibil ca și valoarea calculată a randamentului să difere de cea 
aleasă inițial, 

De aceea, în acest caz, aplicarea relațiilor (1.3) sau (1.34) se 
face pentru valorile exacte ale lui cos oy și ny, rezultate din calcul 
cu relația (1.1432) si respectiv după calculul pierderilor si randa- 
mentului mașinii (vezi vol. T — cap. 6 — si exemplul de calcul). 

În orice caz, valorile considerate ca reale si definitive sint 
cele rezultate din diagrama cercului. Dacă există diferențe ale 
valorii curentului nominal, față de valoarea determinată inițial 
cu relația (1.3) sau (1.3 a). atunci se reconsideră calculele mări- 
milor afectate de Ix(A, Jy, I, [96] etc.) ; 

— capacitatea de supraîncărcare : 


"LIBRI (1.144) 


My 
care trebuie să fie apropiată de valoarea impusă prin temă ; 
— curentul secundar nominal, raportat la stator este 
liy = HoKs*C, [A]. 
apoi, cu ajutorul relaţiilor de raportare se determină curentul 
nominal de fază, din secundar : 


Tu a S TY (1.145) 
mikes 
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În mod normal, această valoare trebuie să fie apropiată de cea 
determinată anterior cu relaţiile (1.50) sau (1.50 а); ea se con- 
sideră valoare definitivă şi dacă diferă de cea anterioară se recalcu- 
lează, ca si la stator. mărimile afectate (Ja Po etc.). 

Celelalte mărimi de funcționare : уу. sy. pierderile etc., se pot 
determina și ele din diagrama cercului ; totuşi valorile lor obţinute 
pe cale analitică sint mai precise. 


1.9.3. DIMENSIONAREA COLIVIEI ÎN SCURTCIRCUIT NOR- 
MALĂ, ÎN FUNCȚIE DE VALORILE IMPUSE 


Cum s-a arătat (v. paragraful 1.6.2), dimensionarea întășu- 
rării rotorului s-a făcut pornind de la valoarea admisibilă a de 
tátii de curent din conductor. S-au calculat apoi pentru materi 
lul conductorului si geometria crestăturii stabilite, parametrii 
rotorului (v. paragraful 1.8), iar în paragrafele 1.9.1 si 1.9.2, s-au 
determinat caracteristicile motorului, valorile obţinute compa- 
rindu.se cu cele impuse prin temă. 

Acest mod de lucru este oarecum mai comod pentru proiectare, 
urmînd același raționament ca si pentru înfășurarea statorului, 
însă necesită o anumită experiență in acest domeniu, mai ales 
la stabilirea geometriei crestăturii, cînd este vorba de luarea in 
considerație a valorilor impuse pentru caracteristici. 

Din această cauză, sint frecvente cazurile cind, pentru inca- 
drarea în limitele impuse a valorilor calculate ale caracteristi- 
cilor de pornire sau de funcţionare, este necesară refacerea odità 
sau de mai multe ori a dimensiunilor mașinii si crestăturilor (deci 
a parametrilor), ceea ce constituie un dezavantaj esenţial al me- 
todei. 

De aceea, este uneori mai indicat să se pornească la dimen- 
sionarea înfășurărilor de la valorile impuse pentru caracteristicile 
de pornire și de funcţionare. 

Astfel, dacă sînt impuse atit caracteristicile de pornire cit 
şi cele de funcţionare, se constată că se poate obține un sistem 
de ecuaţii cu relaţiile (1.132 а), (1.137), (1.139) si (1.140) sau 
(1.141), in care necunoscutele sint В, X4, Ri şi Xa. 

Aceasta înseamnă că dimensionarea întregii mașini (statorul 
şi rotorul) este subordonată respectării stricte a caracteristicilor, 
urmînd ca eventualele iterații (intoarceri, pentru schimbări de 
dimensiuni) să fie cerute de încadrarea în limite a solicitărilor 
electromagnetice. Dacă se tine seama de faptul că valorile para- 
metrilor sint influențate atit de dimensiunile infășurării (w, Scu, 
[mea etc.) cit si ale miezului magnetic (geometria crestăturii) 
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rezultă că și această corelare, intre diferitele dimensiuni, impune 
о experienţă de proiectare cel puţin egală cu cea din prima metodă 
de lucru, care pornea de la solicitările electromagnetice (A, Bg. J). 

Pe de altă parte trebuie avut in vedere că dintre caracte- 
risticile de funcționare se impune, de regulă, doar cuplul maxim 
Mm celelalte caracteristici (alunecarea nominală și factorul de 
putere nominal) nefiind strict limitate ; se tinde însă ca valorile 
lor să fie cit mai bune. 

Reiese astiel că nu întotdeauna se poate constitui sistemul 
de ecuații menţionat si deci determina valorile tuturor para- 
metrilor. 

De aceea, pentru rotorul in scurteircuit cu colivie normală 
(Гага refulare), se folosește, de obicei, metoda dimensionării coli- 
viei rotorului, pornind de la valorile impuse pentru caracteristi- 
cile de pornire (М, si Ip); se face apoi verificarea încadrării in 
limite a solicitărilor electrice (densitatea de curent). 

Dimensionarea infásurárii statorului, fácindu-se prin metoda 
obișnuită, a respectării solicitărilor electromagnetice, înseamnă 
că valorile parametrilor statorului R, si Xa sint determinate 
din aceste condiţii; de încadrarea în limite a caracteristicilor 
impuse se tine seama la alegerea solicitărilor electromagnetice 
şi a geometriei crestáturii (tipul crestăturii si dimensiunile ist- 
mului). 

Valorile parametrilor rotorului (raportați la stator) R; si Xo, 
se obţin, in acest caz, din sistemul de ecuaţii dat de relaţiile 
(1.132) si (1.137) ale curentului si respectiv cuplului de pornire. 

Pentru simplificare însă, fără a afecta precizia determinărilor 
se va avea in vedere observaţia ds la paragraful 1.9.1 ре baza 
căreia a rezultat relaţia (1.132 d). 

Această relație servește la stabilirea raportului în care se 
găseşte curentul de pornire absorbit d» motor (din înfășurarea 
statorului) I, = Is, impus prin temă și curentul de scurtcircuit 
din rotor raportat la stator (pentru circuitul de magnetizare scos 
la borne) Ig; (curentul real 15, = cula). 

Astfel, dacă se consideră, in medie, că: 

І, = (4,5 + 6)Iy 
şi 
I, = (30 + 40)% ‘Iw, 
din relaţiile (1.132 d) şi (1.132 b), rezultă: 
Tip = І = cda c (0,9 + 0,94) (1.146) 
valorile mai mici fiind pentru maşinile de puteri mici, iar cele 
mari pentru maşinile de puteri mari. 
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În concluzie, reiese că pentru dimensionarea coliviei rotorului, 
din caracteristicile de pornire M, si I, sînt necesare următoarele 
etape : b 
po se determină din relația (1.146) curentul 1,; 

— avind valorile lui M, și lj, impuse, cu relațiile (1.132 b) 
si (1.137), se formează un sistem ale cărui necunoscute sint f; 
$i Хо; 

— prin intermediul coeficientului de raportare, se determină 
din relaţiile (1.125 a) valorile reale ale parametrilor rotorului Re 
ȘI Xa: 

— їп functie de calitatea materialului stabilit pentru colivie, 
rezultă din relaţiile (1.78) si (1.78 a) secțiunea barei s, si a ine- 
lului se considerind cu suficientă aproximaţie că А, (0.7 + 
+ 08)R,; 

— se verifică cu relaţiile (1.52a și b) încadrarea în limite 
ale densitátilor de curent; 

— se alege forma secţiunii conductorului (barei) rotundă 
sau dreptunghiulară, rezultind dimensiunile barei si ale crestă- 
turii rotorului (pentru coliviile turnate dimensiunile crestăturii 
sint aceleași ca ale barei, iar pentru cele sudate se prevede un joc 
de 0,2 + 0.3 mm necesar introducerii barei in crestătură) ; 

„— se stabileşte geometria crestăturii (forma si dimensiunile 
istmului) si ale coliviei (partea frontală), făcîndu-se o primă deter- 
minare, cu relaţiile (1.81) sau (1.812) a reactanfei Хш: dacă 
valoarea obținută este apropiată de cea rezultată din sistemul 
rezolvat, înseamnă că dimensionarea coliviei este bine făcută, 
iar dacă diferențele sint mari se acționează asupra fáctorilor 
respectivi (dimensiunile barei, în limitele secțiunii determinat 
suu ale istmului crestăturii) pînă cînd se obține apropierea dorită, 


OBSERVAȚIE. Dacă valorile impuse pentru caracteristicile 
de pornire M, si I, corespund tensiunii nominale U,x, atunci 
se va avea in vedere să se lucreze eu reactanțele Xa, şi Xa 
saturate. Trecerea de la valorile nesaturate la cele saturate se 
înce eu ajutorul relaţiilor (1.123) pentru reactanța statorului 
si (1.124 b) pentru reactanta rotorului. 

Deoarece din rezolvarea sistemului de ecuaţii constituit cu 
valorile impuse ale caraeteristicilor de pornire, rezultă reactanța 
saturată a rotorului Xas, in estimările preliminare pentru dimen- 
sionarea eoliviei, se poate adopta orientativ, dacă este necesar 
Хе, m (0,75 — 0,85) Xa; relaţia finală de legătură între acestea 
însă, cu care se efectuează calculele definitive este relaţia (1.124 b). 
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1.10. CALCULUL CARACTERISTICILOR MAŞINII 
ASINCRONE CU PARAMETRI VARIABILI 


În această categorie intră motoarele asincrone cu rotorul în 
scurtcircuit, avînd colivia cu bare înalte sau colivie dublă, care 
au parametrii R, si Xe afectaţi de refularea curentului din bare, 
deci variabili, în funcţie de alunecare. Cum, în perioada pornirii 
alunecarea variază de la s= 1, la s= sy (sy = 0,02 + 0,05), 
rezultă că si frecvența din rotor f, = sf, si deci refularea curen- 
tului din bare, variază de la o valoare maximă pentru s = 1, la 
valoare minimă pentru funcționarea nominală. 

"Teoretic ar trebui ca fiecărei valori a alunecării $ să i se aso- 
«ieze valorile corespunzătoare ale parametrilor afectați R,(£) 
91 Xo: (5), lucru care ar îngreuna foarte mult calculele necesare, 

Practic însă, se constată, că la valori mici ale alunecării, 
influența refulàrii este atit de mică încît se poate negl 

De aceea, în functie de intensitatea refulării curentului din 
barele rotorului, intervalul de pornire se împarte, așa cum s-a 
mai menţionat (v. paragraful 1.8.4), în două etape: 

— etapa de pornire pentru s, <s < 1, cind parametrii sint 
afectaţi de refulare; 

— elapa de funcţionare, pentru s < Sw cînd relularea se negli- 
jează si deci parametrii А, si Хш, nu mai sint afectaţi de aceasta. 

Este evident cá din etapa de pornire cel mai mult intereseazá 
cazul cînd s = 1, pentru care se definesc si sc impun caracteris- 
ticile “de pornire, iar din etapa de funcționare cazurile s = sm 
căreia îi corespunde cuplul maxim (deci capacitatea de supraincár- 
care) $i s = sy, căreia îi corespunde regimul nominal de func- 
lionare, 


1.10.1. CALCULUL CARACTERISTICILOR MOTORULUI ASIN- 
CRON CU COLIVIE CU BARE ÎNALTE 


Ca si la colivia normală, dimensionarea coliviei cu bare înalte 
se poate face în două moduri: 

— pornind de la solicitările electrice (densitatea de curent) 
urmată de verificarea caracteristicilor de pornire şi funcţionare ; 

— pornind de la caracteristicile de pornire si funcţionare 
impuse, urmată de verificarea solicitărilor electrice. 


A. Calculul caracleristicilor de pornire si funcționare, pentru 
colivia dimensionată în funcţie de solicitările electrice (v. para- 
„graful 1.6.2), se face folosind metoda analitică sau grafo-analitică 
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menţionată, evident avindu-se în vedere, cele două categorii 
de caracteristici use, corespunzătoare celor două etape: de 
pornire si de funcţionare. ۹ 

Pe de altă parte trebuie luată în consideraţie și tensiunea 
pentru care se indică aceste caracteristici, în funcţie de modul 
in care se face pornirea și anume : 

— dacă pornirea se face cu ajutorul mijloacelor de pornire 
(Y/A. autotransformator, tensiune redusă etc.) cu scopul redu- 
cerii curentului de pornire, atunci determinarea caracteristicilor 
de pornire se face cu parametrii А, (Е) si Xg,(5) afectaţi numai de 
refulare (v. paragraful 1.8.4) ; 

— dacă pormrea se face prin conectarea directă la tensiunea 
nominală, cind curentul de pornire are valori mari 1, = (4,5+6,5) Ly, 
determinarea caracteristicilor de pornire se face cu parametrii 
RE) Xe(E) si Xan afectaţi si de refulare si de saturatia mag- 
neticá a miezului (v. paragrafele 1.8.4 si 1.8.5). 

Caracteristicile de funcţionare însă, se determină întotdeauna 
cu parametrii Ry, Xe» Ri Și Xa caleulati fără nici un fel de influ- 
enţă a refulării sau saturatiei (v. paragraful 1.8.2 și 1.8.3), 

În cele ce urmează, se va avea în vedere, aşa cum se indică 
dealtfel si in norme, cazul în care determinarea caracteristicilor 
atit de pornire cit si de functionare se face pentru tensiunea nomi- 
nală (pentru pornirea prin conectarea directă la rețea); se va da 
însă atenție deosebită in acest caz, atunci cind caracteristicile 
de pornire astfel determinate trebuie recalculate pentru alte 
valori ale tensiunii de alimentare (în funcţie de metoda folosită 
pentru pornire) intrucit acestea depind nu numai de tensiunea U, 
сі, așa cum s-a arătat si de influența saturaliei magnetice, care 
pentru U, < U,y se neglijează 

Pentru calculul caracteristicilor” motorului asincron la ten- 
siunea nominală, avind rotorul cu colivie cu bare inalte, sint 
necesare următoarele etape : Y 

— se determină. conform paragrafelor 1.8.2 si 1.8.3, para- 
metrii Re Xj. Re Și Xe» fără influența refulárii și saturatiei ; 

— se determină, conform paragrafului 1.8.4, parametrii R,(5) 
şi Xee(E), cu influența refulării curentului din bară ; 

— se determină apoi, conform paragrafului 1.8.5, parametrii 
Xas Şi XQQ(E) cu influența atit а refulării curentului cit si 
a saturației magnetice ; 

— se efectuează, conform paragrafului 1.8.6, raportarea para- 
metrilor rotorului la stator. obținindu-se R} Хоз БИЕ) şi Хо, (Еу 
(dacă este necesară și Х(Е)). 
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Caraclerislicile de pornire se calculează cu relații similare cu 
(1.132 a) si (1.137), insă cu parametrii afectaţi de refulare si de 
saturație. Astfel : 

— curentul de pornire : 


1„ = Vos + Tapa)” F (a F apr) [А] (1.147) 


în care: 
Ig = culis = B [Al — (1.1472) 
М, + а, (P + (Хо, + Non) 


este curentul de pornire din secundarul schemei echivalente, 
raportat la primar, cu componentele (v. si relaţiile (1.135)) : 
— activă: 


Ro 


R5) 


[A]; (1.147 b) 


Tipa = lay 


VR cui 
— reactivă: 
е H Xon + Nast s 
ر1‎ = Iip e _ [A]; (1.147 €) 
VAR, es REY + (Хе, + Хо)" 


unde, pentru Cp v. relațiile (1.127 b) ; 
— cuplul de pornire: 


mpUiRy 
В, + e, RAE) (Хол, ter Xo E) 


OBSERVAȚIE. Dacă pornirea se face eu mijloace de pornire 
(care redue curentul de pornire si deci efeetul saturatiei), atunci 
se determină mai intii caracteristicile de pornire /,y si Mpy 
(pentru U, nominal) eu aceleași relaţii (1.147) si (1.148) însă 
еп parametrii fără influența saturatiei (Xa si Хо(Е) In loe de 
XQ(E), după care se recaleulează valorile reale ale lui I, 
şi M, (pentru valoarea redusă a tensiunii), în funcţie de mijlocul 
de pornire utilizat. 

Pentru exemplificare se consideră că un motor asineron de 
exemplu cu conexiunea înfăşurării primare în triunghi se pro- 
iectează cu rotorul în colivie eu bare înalte, urmind să i se 
determine caracteristicile de pornire. 

— Dacă pornirea se face prin eoneetare directă la rețea atunci 
I, şi Mp, se obțin eu relaţiile (1.147) si (1.148) pentru parametrii 
afeetati şi de refulare si de saturatia magnetică. 


j [Nm]. (1.148) 


10 — Mașini electrice vol. II — cd. 438 145 


— Dacă pornirea se face prin metoda Y/A, atunci caraeteris- 
tieile de pornire reale, pentru conexiunea iniţială in Y se deter- 
mină astfel : Ц 

— se ealeulează mai întîi I,y şi Mpy pentru U, nominal, 
ец relaţiile (1.147) si (1.148) însă eu parametrii afectaţi numai 
de refulare : 


Ris Xa, ВЕ) şi Xo(E)si cuc, x 1 +25; 
— se reealeuleazá apoi caracteristicile de pornire reale tinind 


cont că tensiunea pe fază la conexiunea inițială în Y se reduce 
în raportul, 1//3, rezultind : 


My 


lar = Му = 


1 1 
ys * 

Cum se observă, dacă reealeularea earaeteristiellor reale de 
pornire s-ar fi făcut pleelnd de la I, şi M, corespunzătoare por- 
nirii prin eoneetare directă la reţea, rezultatele erau afectate 
de faptul că se lua în consideraţie $i saturația magnetică саге, 
in eazul pornirii la tensiune redusă (conexiune Y), este negli- 
аы. 


Valorile caracteristicilor de pornire astfel determinate, se 
compară cu cele impuse prin temă sau prin norme; dacă abaterile 
se încadrează în limitele admisibile, mașina este bine dimensio- 
nată, jar dacă nu se incadrează, se acţionează în sensul apropierii 
valorilor, prin schimbarea fie numai а dimensiunilor si geometriei 
crestăturilor, fie si a dimensiunilor maşinii si înfăşurărilor. 

Caraelerislicile de. [unelionare, se calculează similar ca si in 
cazul coliviei normale, avind grijă să se lucreze cu parametrii 
Ry Хе», Ra Si Xe, fără influența ref i şi saturaliei, întrucît 
alunecarea este mică (s < Sm) jar curenţii sint apropiaţi de va- 
loarea nominală, i 

Rezultă astfel că determinarea acestora se poate face fie prin 
metoda analitică cu relaţiile (1.138), (1.139), (1.140) şi (1.141), 
fie prin metoda grafo-analitică cu ajutorul diagramei cercului 
de functionare (sau de lucru), construit, evident, cu parametrii 
fără influența refulării si fără influența saturatiei magnetice. 

Se remarcă faptul că în acest caz, uneori se preferă metoda 
diagramei cercului de lucru ca fiind maî practică. 

Valorile caracteristicilor de funcționare astfel determinate, 
se compară, ca şi cele de pornire cu valorile impuse prin temă 
sau prin norme. În cazul că abaterile sint mai mari decit cele 
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admisibile se acționează în sensul dorit, prin schimbări de dimen- 
siuni fie numai la crestături, fie si ale mașinii ; aceste schimbări 
însă, se vor corela în mod obligatoriu și cu valorile caracteristicilor 
de pornire. 

B. Dimensionarea coliviei în scurtcircuit, cu bare înalle, in func- 
fie de valorile impuse caracteristicilor de pornire si funcţionare 
și verificarea acesteia la solicitările electrice (densitatea de curent), 
deşi are la, bază acelaşi principiu ca si colivia normală diferă 
totuși de aceasta, datorită faptului că în acest caz intervine 
influenţa fenomenului de refulare asupra parametrilor rotorului. 
Avind două perechi de valori pentru parametrii rotorului, cu 
refulare si fără refulare, rezultă că va trebui să se folosească tot 
două perechi de valori impuse pentru caracteristici. Pe de altă 
parte, ca si în cazul coliviei normale, trebuie considerată sau nu 
(în funcţie de valoarea tensiunii U,) si influența saturatiei mag- 
netice asupra parametrilor (pentru U, nominal, întotdeauna apare 
și efectul saturatiei). 

Cele două perechi de caracteristici cu valori impuse sint: 

— caracteristicile de pornire M; si Jp din care rezultă para- 
metrii Ra(E) si Xo, (E), cu refulare si saturație (pentru U, nomi- 
nal); 

— caracteristicile de funcționare M si sy sau cos фу, din 
care rezultă parametrii R, si neafectati de refulare si satu- 
Talia, magnetică, 

Pe baza celor menţionate, reiese că, pentru dimensionarea 
coliviei cu bare înalte (cu refulare), sint necesare următoarele 
etape (se consideră cazul cind valorile caracteristicilor impuse 
corespund lui Uy, adică apare si saturatia magnetică) : 

— se determină din relaţia (1.146) curentul 75, ; 

— se determină cu relaţia (1.123), valoarea saturată a reac- 
tantei statorului Xa, ; 

— avînd perechea de valo) 
(1.147 a) şi (1.148). se formea 
sint НИЕ) si. X55) 5 

— prin intermediul coeficientului de raportare se determină 
din relaţiile (1.125 a) valorile reale " parametrilor rotorului cu 
influenţa refulárii si saturatiei Ra(2) si Х,.,(5) ; 

— din relația (1.108) se determină rezistenţa barei cu refulare, 
considerind cu suficientă aproximalie că, inițial, se poate estima 
(relație orientativà) : 


К.К, œ (0.9 + 0.92), (Е). (1.149) 


impuse (M, si Ia). cu relaţiile 
un sistem, ale cărui necunoscute 


147 


În mod similar se poate estima, dacă este necesar și raportul 
în care se găsesc valorile saturată si nesaturată ale reactantei 
rotorului, relație amintită informativ si în observaţia de la sfir- 
situl paragrafului 1.9.3 : 


Xou(E) = (0,75 + 0,85)Х,.(Е) ; (1.149 a) 


— avind cea de a doua pereche de valori impuse pentru caric- 
teristicile de lucru M si sy sau cos oy, cu relațiile (1.139) si. (1.140) 
зап (1.141), se formează un alt sistem ale cărui necunoscute sint 
R; Хо. fără refulare și fără saturatia magnetică (se utilizează 
de asemenea reactanța X,, nesaturatà) ; 

— prin intermediul coeficientului de raportare, se determină 
din relațiile (1.125 a) valorile parametrilor rotorului R, și Xe: 
neafectate de refulare si saturație. Avind pe R, rezistența R, 
а barei (fără refulare), rezultă din relaţiile aproxiinative : 

— cînd inelul de scurtcireuitare este din același material ca 
şi bara : 


В, x (07 + 0,8)В,; (1.150) 


— cind rezistivitatea inelului este mai mică decit a barei 
(de exemplu inel d» cupru si bare de alamă): 


R, œ (0,9 + 0,95) R, ; (1.150 a) 


— in functie de calitatea materialului din care se face colivia 
pentru valorile lui R, si R, obținute, rezultă, din relaţiile (1.78 a) 
secțiunea barei s, si a inelului de scurtcircuitare s, ; 

— se verifică cu relaţiile (1.52a si b), încadrarea în limite 
ale densitütilor de curent; 

— din raportul valorilor obținute cu relaţiile (1.149) si (1.150), 
rezultă coeficientul echivalent de majorare al rezistenței barei 
rotorului datorită refulării kę iar cu ajutorul relației (1.111) se 
determină coeficientul К„ de majorare a rezistenței barei, pe 
porţiunea activă. După cum se stie (v. relaţiile (1.112), (1.113) 
si (1.114)) din valoarea lui k,, rezultă înălțimea A a barei şi deci, 
pentru s, determinat, dimensiunile barei si ale crestăturii (pentru 
coliviile turnate dimensiunile crestáturii sint aceleasi ca ale barei, 
iar pentru coliviile sudate se prevede un joc de 0,2 + 0,3 mm, 
necesar introducerii barei in crestáturá) ; 

— din compararea celor două valori obținute pentru reac- 
tanta Xa, (5) şi Xa si tinind cont de relaţia (1.149 a) se obțin 
indicaţii orientative si asupra coeficientului Ку, respectiv k, de 
micsorare a reactanței, datorită refulării curentului din bară; 
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— se stabileşte g»ometria crestáturii (forma si dimensiunile 
istinului) si ale coliviei după care se calculează valorile parametri- 
lor rotorului Ri. Xo» R(E). Xo:(E) si Neul). comparindu-se 
cu cele obtinute din ecuatiile formate cu valorile caracteristicilor 
impuse, 

Dacă diferenţele sînt mari se acționează asupra dimensiunilor 
și geometriei crestáturii (mai rar asupra dimensiunilor mașinii) 
ріпа cind se obține apropierea dorită. 

După stabilirea definitivă a dimensiunilor coliv: erestá- 
turii se determină valorile exacte ale parametrilor, cu ajutorul 
cărora se calculează din nou caracteristicile de pornire si functio- 
nare ale mașinii. 


OBSERVAȚIE. Cele menţionate in acest paragraf despre coli- 
via eu bare înalte sint valabile şi pentru celelalte tipuri de colivii 
eu refulare (trapezoidale si speciale), particularităţile prezentate 
fiind legate de modul in eare se determină influenţa refulării 
eurentului din bară, asupra parametrilor. 


1.10.2. CALCULUL CARACTERISTICILOR MOTORULUI ASIN- 
CRON CU COLIVIE DUBLĂ 


Cum s-a menționat (v. paragraful 1.6.1 B) colivia dublă se 
utilizează la puteri mai mari decit celelalte tipuri de colivii, dato- 
rită reunirii caracteristicilor bune atit la pornire cit si la func- 
ţionare, Aceasta deoarece, dispunind în rotor de două infásurüri 
„înfășurarea de pornire“ p cu rezistență mare si reactantá de 
scăpări mică și „înfășurarea de lucru“ /, cu rezistența mică si cu 
reactanța de scăpări mare, se pot atinge valori ale coeficientului 
de majorare a rezistenţei k, mult mai mari decit la rotorul cu bare 
înalte. La viteze de rotaţie mici (alunecări mari) înfășurarea de 
lucru conduce un curent relativ mic din cauza reactantei de 
scăpări mari, iar înfășurarea de pornire cu reactantá d: scăpări 
mică, conduce un curent relativ mare, astfel că motorul pornește 
cu un cuplu de pornire mare. 

La viteze de rotație mari, apropiate de cea nominală (alunecări 
тісі) reactanta de scăpări dispare (f; = syf, c 0), astfel cà repar- 
titia curentului din rotor pe cele două infásurári este dictată 
de rezistentele infásurárilor, adică prin înfășurarea de lucru trece 
un curent mare, iar prin cea de pornire trece un curent mic. Deci 
la rotoarele cu colivie dublă, la viteze mici, curentul este refulat 
în barele superioare ; din această cauză si motoarele cu colivie 
dublă pot fi considerate ca făcind parte dintre motoarele cu refu- 
larea curentului. 
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Fig. 1.78. Formele cele mai utilizate ale crestăturilor, pentru rotorul 1n scurtcircuit 
cu dublă colivie, 


Formele cele mai utilizate ale crestăturilor pentru dubla colivie 
sint cele indicate în figura 1.78. Forma din figura 1.78 d, se 
utilizează in cazul cind înfășurarea se execută prin turnare din 
aluminiu. 

Cum se vede reactanta de dispersie redusă a coliviei de pornire 
(superioară) faţă de cea de lucru sau de funcționare (inferioară), 
se realizează în primul rind, prin forma, care se dă celor două 
părți ale crestáturii. Partea de sus pe care o vom denumi crestătură 
superioară (vezi fig. 1.78), se face, cel mai frecvent, rotundă (formă 
de minimă reactanță) iar partea de jos, pe саге o vom denumi 
crestătură inferioară se face dreptunghiulară sau rotundă. Crestă- 
tura inferioară este legată de cea superioară cu un canal îngust, 
care asigură crestăturii inferioare o reactanță de dispersie mare. 

În al doilea rînd, diferenţa de reactanță de dispersie dintre cele 
două crestături este asigurată printr-un fenomen de refulare a 
curentului între cele două colivii. Crestătura inferioară este înlăn- 
tuitá de cea mai mare parte din fluxul crestăturii superioare, care, 
în loc să se închidă prin însăși crestütura sau prin istmul dintre 
crestături, se închide în majoritate pe drumul de minimă reluc- 
tantà al jugului rotorului, înconjurind astfel ambele crestături, 
pe cînd crestătura superioară este inlintuità numai de o mică 
parte din fluxul crestăturii inferioare, flux care se închide, în cea 
mai mare parte, pe dedesubtul crestăturii superioare, adică pe 
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Fig. 1.79. Forme construc- 

tive pentru inelele de scurt- 

сігецібаге, în cazul dublei - 
colivii. 


a b с 


drumul canalului lung și îngust dintre cele două crestături (Л„/ ba. din 
fig. 1.78), a cărui reluctantá este mai mică decit a istmului h/ ba, 

Capetele barelor de pornire p si de lucru & pot fi legate între 
ele prin inele de scurteircuitare separate sau comune, asa cum se 
indică in figura 1.79, Deoarece etapele de intervenţie ale celor 
două colivii sînt diferite, rezultă cà, la pornire, încălzirea barelor p, 
este mult nihi mare decit a barelor [ si invers în functionare, ceea 
ce face ca dilatările barelor să se facă diferit. Din această cauză, 
în mod normal, cele două colivii se prevăd cu inele de scurteireui- 
tare, separate (fig. 1.79 a.si b); inelul -de seurteircuitare comun 
(fig. 1.79 с) se face de obicei, in cazul coliviilor tu te din alu- 
miniu cînd odată cu coliviile se toarnă şi cele două inele, 

Calculul caracteristicilor motorului asincron cu colivie dublă 
se poate face pornind de la schema echivalentă cu circuitul de 
magnetizare scos la borne. sub forma cea mai completă, indicată 
în figura 1.80, în care, semnificaţiile parametrilor, din rotor, în 
conformitate si cu figura 1.8] sint următoarele: 

Ry Хо, Ri Şi Хы, sint rezistentele si reactanţele de scăpări 
raportate la stator, ale coliviei de pornire (p), respectiv de lucru (I). 
Fiecare pereche de valori este asociată unui singur curent: R} 
și Xop — curentului J, iar Ri şi Хо — curentului 7; ; 


Fig. 1.80. Schema echivalentă, cu circuitul de magnetizare scos la borne, a mașinii 
asincrone cu colivie dublă. 
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Fig. 1.81. Rezistenţele si reactanțele de dispersii, pentru сойма dublă. 


Re şi Хо, — rezistența si reactanța de scăpări, raportate la 
stator. comună ambelor înfășurări din rotor, asociate deci curen- 
tului total din rotor raportat la stator 7; = I; + 15; 

Xy — reactanta, raportată la stator, corespunzătoare inducției 
mutuale dintre înfășurările p și l. 

Rezistenţa comună R, si rezistentele R, si R,, de fază. depind 
de construcția inelelor de scurteircuitare ale infăşurărilor rotorului. 
Astfel la execuțiile cu inele de scurtcircuilare comune se consideră : 


5 (1.151) 
iar la executiile cu inele de scurtcircuitare separate : 
R,—0; 
Rye Ry dB ; (1.151) 
WC 
Rı = Вы x 


sz) 


în care Ri. Rup Rop Şi Rau sint rezistentele, pe fază, ale inelului 
sau inelelor si respectiv barelor de pornire si de lucru, determinate 
cu relaţiile (1.78 a). 
Reactanta comună Х„„ corespunde fluxului de scăpări secun- 
dar. inlántuit cu cele două înfăşurări (colivii) din rotor. 
Atit valoarea ei, cit şi a reactanțelor Xap si Xon de fazà, 
depind, ca si rezistentele, de construcţia inelelor de scurteireuitare 
ale înfăşurărilor rotorului. 
Astfel (vezi si fig. 1.81), la execuțiile cu inele de scurtcircuilare 
comune se consideră : 
Noe = Хоа + Xec + Xon: 
5 MD ST (1.152) 
Xer = Nae 

iar la execuțiile cu inelele de scurlcircuilare separate : 
Noe = Хо. + Хао 
X e Xo ОУ (1.192 а) 
Xor = Х,а + Хь 

in care: 

Хез este reactanta de scăpări diferențiale, a rotorului: 


Хх. — reactan(a de scăpări a istmului comun ambelor 
crestături (hy, ho); 

Mog — — reactanta de scăpări în părţile frontale, a coliviilor 
cu inel comun ; 

Хеу — reactanța de scăpări corespunzătoare porțiunii din 
crestătură a coliviei dè pornire (p) sau d» lucru (/) ; 

Хару =  reactanta de scăpări in părţile frontale, a coliviei 


de pornire (p), sau de lucru (1). 

Impedanţa echivalentă a rotorului 2, (in valori raportate Za) 
între punctele AB ale ramificatiei din schema reprezentată în 
figura 1.80. se obţine din ecuaţiile curenților si tensiunilor: 

— pentru curenţi: 


E-IDGR IS (1.153) 
— pentru tensiunea între A si B: 
Zu? = (FE + ix) +X; 
si (1.1532) 
BD. xt) XUI". 
(хаи T jXyls. 
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Dacă se folosesc notaţiile : 
R=R+R; 
KI Ky Xni ч (1.154) 
Jan Să LÀ 
Nu = Xa — Xp 
din rezolvarea sistemului de ecuaţii format cu relaţiile (1.153) şi 
(1.153 a) se obţine: 
Ж + ax fag, 
S dU. (1.155) 
8 +X 


Înlocuind acești curenţi într-una din ecuațiile date de relațiile 
(1.153 a) si dacă se scrie impedanfa echivalentă sub forma : 


după separarea părţii reale de cea imaginară, se obține : 
n R RIR + 80 RIA) 
Rs 


si (1.156) 
(REX, 4- ХОР — нб QU Sexo Xv xk 
m 

Cu aceste notații schema echivalentă din figura 1.80, se poate 
pune sub forma reprezentată în figura 1.82. 


Куча 


Fig. 1.82. Varianta simplificată а schemei echivalente din figura 1.80. 
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Dacă, în continuare, pentru : mpedanta totală a rotorului se 
folosește notația : 


= EE Xa (1.157) 
cu 


şi (1.157 а) 


a de uno 


atunci, printr-o nouă simplificare, schema echival motorului 
asincron cu dublă colivie devine cea reprezentată în figura 1.63. 

În felul acesta, este posibil, ca determinarea caracteristicilor de 
pornire si funcționare ale motorului asincron cu dublă colivie, să 
se facă cu aceleași relaţii analitice ca ale motorului cu colivie nor- 
mală si bare înalte. 

Astfel, curentul de pornire se calculează cu relația (1.132 a), 
iar cuplul de pornire cu relația (1.137), cind nu se iau în consi- 
derație refularea curentului în bara de lucru si saturatia magnetică ; 
cind se au în vedere și aceste influențe atunci curentul de pornire 
se determină cu relaţia (1.147), iar cuplul de pornire cu relația 
(1.148) (se va tine cont că saturatia magnetică modifică atit pe Xa 
de la stator cit si pe Хо, de la rotor). 

Caracteristicile de funcţionare se determină cu relaţiile (1.138), 
(1.139), (1.140) si (1.141) ; se are in vedere însă, cà în acest caz 
(la alunecări mici s < Sm) distribuţia curenților in cele două colivii 
este dictată numai de rezistentele acestora, ca in curent continuu. 
Valorile parametrilor care intervin deci in regimul de lucru, cu care 
se determină caracteristicile de funcţionare, se obțin din relaţiile 
(1.156), în care pentru Xgc/Rgc > 4, valoare obișnuită, se negli- 
jează termenii X5, X5, si cu sê si anume [5] : 

B; 
DES 


Rio = 


(1.158) 


(dacă Xzo/Rgo < 4, atunci se neglijează decit termenii cu s*) 
iar parametrii impedantei totale a rotorului (vezi relaţiile (1.157) 
si (1.157 a)) vor fi: 


Ra= Ri + Rio Şi Ха = Xa+ Хве. (1.1982) 
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În acest caz, la funcționare, relaţiile de determinare a curenților 
din bare sint (vezi și relaţia (1.53) : 


lw = L; + Ip; 
I,R, = 1.8, 
din care se oblin : 
R, 
Ps » 
| Ei ЖЕ 
si 
R k 
Ij Гу ——— 1.159) 
> эси, шы) 
unde : 
iar 


Л» = Culte 


Rezultă sstfel curenţii I, și Jı pentru funcționarea nominală, 
cu ajutorul cărora se calculează densităţile de curent din colivii si 
inelele de scurtcireuitare respective. 

Curentul I, se poate determina din relaţia (1.136 a) pentru 
alunecarea nominală, parametrii echivalenți ai rotorului В; si 
fiind obţinuţi cu relaţiile (1.158 а). De asemenea, drept curent 
nominal din rotor se poate considera și cel determinat cu relațiile 
(1.50) sau (1.50 c). a cărui valoare trebuie să fie apropiută de cea 
determinată cu relaţia (1.136 a). 

La începutul paragrafului, s-a menţionat că, în cazul rotorului 
cu dublă colivie, se pot atinge valori ale coeficientului de majorare 
а rezistenței К. mult mai mari decit la rotorul cu bare înalte. 
Într-adevăr, definind 


МИР lU 
ze Rie 
şi (1.160) 
(pa abia PE XE E 
Хас Xie 


în care Ар si Xe sint cei din relațiile (1.156) iar Rec si Хус din 
relațiile (1.158) și analizind cele două expresii obținute în funcție 
de raportul Xgc/Regc se constată următoarele : 


— coeficientul k, devine maxim pentru Же = Xe. 
E Rec 
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— coeficientul k, maxim, al rotorului cu colivie dublă, este 
întotdeauna mai mare decit al rotorului cu bare înalte echivalent 
la regimul nominal (cu aceleași valori ale lui Rec 5i Хро) : 

— pentru Xgc/Rec < 6, kz este mai mic decit al rotorului cu 
bare înalte echivalent, iar pentru X;c/Hyc > 6, k, este mai 
mare. 

În concluzie, pentru obţinerea unui factor de putere cit mai 
mare posibil, la regimul nominal si o capacitate de supra încărcare 
suficientă, raportul Xgc/ Rar nu trebuie ales prea mare. 

Orientativ. se pot considera limitele (fără a fi obligatorii) 


Xe = 4 = 
£ Rro 


[(1.160 a) 


A. Delerminarea paramelrilor coliviei duble, se fece avind în vi 
dere atit relațiile de calcul stabilite în par: graful 1.8 cit si parti 
cularităţile menționate mai sus. De asemeni trebuie inut cont 
și de influența celorlalți factori. în special refularea curentului din 
bară, care depinde în primul rind, de ālunecarea masinii si în al 
doilea rînd. de forma si dimensiunile coliviilor. 

Astfel, în cazul cînd barele coliviilor sint dreptunghiulare, se 
poate considera influența refulării asupra parametrilor, mai ales 
la colivia de lucru, dacă barele au o înălțime relativ mare, adică 
Ja puteri mari. În celelalte cazuri, practic, această influenţă se poate 
neglij 

RHezislenlele aclive ale infüsurürii rotorului cu dublă colivie, in 
cazul cind nu se {ine cont de influența relulării curentului din 
bare. sint cele indicate în relaţiile (1.151) si (1.151 a), determinarea 
lor fücindu-se cu relaţiile (1.78 a). 

Pentru coliviile de forma reprezentată in figura 1.78 a si b 
cînd h, > 1,2 ст (la colivia de cupru) si A; > 1,5 ст (la colivia 
din aluminiu), rezistenfele, cu influența refulării (pentru s > Sm) 
sint : 

— pentru inele de scurteircuilare comune (vezi si relațiile (1.151)) : 


m‏ ےک 
mp‏ 
)1.161( )27 
R, = К;‏ 


RUE) = КВ: 
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— pentru inele de scurteiremtare separate (vezi si relaţiile 
(011512)) : 
R,=0; 
Rusa ip Эй». a (1.1612) 


25in* 


RE) = RAR, p ui 
2 sinî (7) 
Z, 
în care, coeficientul echivalent de majorare a rezistenței rotorului 
Kp se determină са in paragraful 1.8.4, relațiile (1.111) si (1.112). 
Reactan {ete infásurárilor rotorului cu dublă colivie, menţionate 
în schema echivalentă din figura 1.80 si în relațiile (1.152) şi (1.152 2) 


se determină cu relația (1.81) sau (1.81 a), De exemplu: 
— reáctanta de scăpări diferenţiale este + 


--7,9/1,:10-54, [0] ; 


— reactanta de scăpări pe porţiunea din crestătură a coliviei 
de pornire : 


Хы» = 7,9109. 10] 


si in mod similar pentru fiecare reactantá. 

Permeantele specifice, care intervin, in acest caz, in calculul 
reactantelor sint : 

— регтеап{а specifică a scăpărilor diferenţiale Хаз. se deter- 
mină conform paragratului 1.8.3 B. relaţia (1.96); dacă pornirea 
se face си U, nominal (si pentru /,/7y > 3), atunci se consideră 
valoarea saturată a permeantei, obținută cu relaţia (1.122 a) ; 

— permean|[a specifică a scăpărilor prin istmul comun, (fig. 1.78), 
este : 


х= I ; (1.162) 
cînd pornirea se face la tensiune redusă (fără influenţa saturatiei), 
sau 


Aa = Ez (1.162) 


cînd pornirea se face cu tensiunea U, nominală (cu influenţa satu- 
ratiei), bg fiind determinat cu relaţiile (1.121) ; 
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— permean(a specifică а scăpărilor frontale j» în cazul coli- 
viilor cu inel comun, se determină cu relația (1.104), avînd in vedere 
că în aceste cazuri inelul (obținut prin turnarea aluminiului) este 
de regulă lipit de miezul magnetic; 

— permeanía specifică a scăpărilor in crestătură, a coliviei de 
pornire ^ep este: 

— pentru crestătură rotundă: 


dep = 0,60 ; (1.163) 
— pentru crestătura dreptunghiulară : 
ЦА H а 
у = T (1.1632) 


— permean(a specifică a scăpărilor in crestătură, a coliviei de 
lucru Acu fără refulare, este: 

— pentru crestátura din figura 1.78 a: 
ham beg (1.164) 
— pentru crestütura din figura 1.78 b: 


Хи med. ue 1,32. (1.1642) 

3b, a 
Раса trebuie să se ia în consideraţie fenomenul de refulare а 

curentului din bara de lucru (h; > 1,2 em pentru Cu si лу > 1.5 em 

pentru Al), atunci în relatiile (1.164) si (1.164 a). primul termen 

se înmulțește cu coeficientul de micșorare a reactantei ky, adici : 
— pentru crestătura din figura 1.78 a: 


5 hai 1641 
7 + rz (1.164 b) 


hel) = kx rmi 


— pentru crestătura din figura 1.78 b: 
LA 


+ 1,32 (1.164 c) 


9 = ke 


în care Ky se determină cu relaţia (1.111 a); 
— pentru crestătura din figura 1.78 c: 


Aj = 0,06 + + 1.32; (1.164 d) 
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— pentru erestátura din figura 1.75 d, conform [10] + 
Aa m 060 3 — +139; (11000) 


OBSERVAȚIE. În primii termeni ai relaţiilor (1.163 а), (1.164) 
şi (1.164 a, b. е), în mod norn la numărător, prin h, si h; se 
înţelege înălţin barelor din crestăturile respective. Deoarece 
jocul barelor în erestáturü, pe în ‚ еме mie în comparaţie 
eu înălțimea acestora, se poate folosi (prin h, şi hu), ehiar înăl- 
timen. erestáturilor. 


— permea: la specifică, corespunz ăloare inducției mutuale dintre 
cele două i (ds pornire si de lucru), 7 este : 
— pentr tātura coliviei d» pornire, rotundă : 


ы = — = 0,785: (1.165) 
— pentru crestülura coliviei d pornire dreptunghiulară: 


hp Se (1.165) 


2b, 


Parametrii reali ai rotorului cu dublă colivie, astfel determinaţi 
se raportează la stator conform paragrafului 1.8.6. 


OBSERVAȚII. 1. Termenul „1,32“ din relaţiile permeantei 
speeilice a scăpărilor in erestătură pentru colivia de lueru, repre- 
zintă contribuţia erestáturii de pornire, circulare, la permeanţa 
totală de ѕейрӣгі in crestătură a eoliviei inferioare. 

Cu o precizie mai mare [4], [5] această permeanţă este (vezi 
fig. 1.78 b, e si d): 


X = aresin p P =) (1.166) 


"n 1 1 1 
a cărei valoare pentru limitele — — < — „cele mai folosite, 
5 3 


d 
rezultă : ^ x 1,32. { 

2. Se menţionează din nou că afectarea parametrilor de către 
fenomenul de refulare se consideră numai pentru alunecări mari 
(s > 5) 3 de asemeni, afectarea acestora de saturatia magnetică 
se consideră numai pentru cazul pornirii prin cuplare directă 
la reţea (la tensiunea nominală). La funetionarea nominală, 


efectul ambelor fenomene asupra parametrilor, se neglijează. 
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B. Dimensionarea coliviei duble, în funcţie de valorile impuse 
caracteristicilor de pornire și de funcţionare, precum şi verificarea 
acesteia la solicitările electrice (densitatea de curent) se face 
similar ca la rotorul cu bare înalte. 

Astfel, cu valorile caracteristicilor de pornire M, si 7, se deter- 
mină valorile parametrilor rotorului la pornire, ponderea avind-o 
în acest caz colivia de pornire întrucit la alunecări mari refularea 
curentului din rotor este mare. Dacă determinarea se face pentru 
tensiunea nominală, atunci se are in vedere că valorile parametrilor, 
la pornire, sint afectate si de saturaţia magnetică (adică se vor 
folosi Xa de la stator și Хш, 5i No, de la rotor). 

Cu valorile caracteristicilor de funcţionare M m si sy sau cos Фу. 
se determină valorile parametrilor rotorului la funcţionare. pon- 
derea avind-o in acest caz colivia de lucru. iar parametrii nu sint 
afectati nici de refulare nici de saturatia magnetică. 

Pe baza celor menționate, rezultă că, pentru dimensionarea 
coliviei duble, în funcţie de valorile impuse caracteristicilor pentru 
U, nominal. sint necesare următoarele etape : 

- avind curentul de pornire /,„ impus (se notează si cu indicele 
„1“ pentru a nu se confunda cu 7, din colivia de pornire), se deter- 
mină mai întîi din relația (1. 146). curentul 75, : 

— avind perechea de valori impuse (M; si Ip) cu relaţiile 
(1.147 a) si (1.148). se formează un sistem. ale cărui necunoscute 
sînt Ру, Si Xasan) (pentru stator se va lua Xau) : 

— prin intermediul coeficientului de raportare se determină 
din relaţiile (1.125 a) valorile reale ale parametrilor rotorului cu 
influența atit a refulării (dacă este cazul — pentru bare dreptun- 
ghiulare) cit si a uratiei magnetice Rases) 51 

— pe baza relaţiilor (1.157 a) si (1.161) sau (1.16 
scrie 

— cînd inelul de scurtcireuitare este comun : 


se poate 


Re ж (0,75 + 0,8 a : (1.167) 
— cind inelele de scurteireuitare sint separate : 
Re = Ryan; (1.167 a) 


— avînd сеа de a doua pereche de valori impuse. pentru 
caracteristicile de lucru AJ, si sy sau cos оҳ, cu relațiile (1.139) 
şi (1.140) sau (1.141) se formează un alt sistem ale cărui necunoscute 
sint В, Și Xa fără refulare si fără saturalia magnetică (se utili- 
zează, de asemeni. reactanfa X,, nesaturată). 

În cazul în care sy sau cos фу nu se impun si nici nu se adoptă, 
atunci din relaţia (1.139) se determină Xi (respectiv Nas). iar 
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după ce se stabilește Xe, (vezi mai jos) si se determină cu relația 
(1.171 a) Хо, se adoptă raportul Xgc/Rgc, astfel incit cos Ф 
să fie cit mai mare. Din valoarea raportului rezultă Rec şi apoi R; ; 

— prin intermediul coeficientului de raportare. se determină 
din relaţiile (1.125 a) valorile lui К, si Xe, la funcţionarea nominală ; 

— cu relaţiile (1.167) sau (1.167 a). in funcție de construcţia 
inelului de scurtcircuitare (comun sau separate) se determină re- 
zistența echivalentă Rac, cind se cunoaște К, la s = sy. 

Astfel : 

— cind inelul de scurtcircuitare este comun : 


Rec = (0,75 + 0,8) Raum) i (1.168) 
— cînd inelele de scurtcircuitare sint separate : 
Rec = Кияу (1.168 a) 


— din relaţiile (1.157 a) si (1.158), pentru valorile neraportate 
ale parametrilor si ținind cont de raportul de mărime dintre 
aceștia, se poate estima inițial : 


Rye x (0,85 + 0,9)R, (1.109) 


de unde rezultă, valoarea rezistenței R; 

Avind pe R, se determină rezistența Кы a barei coliviei de 
lucru, fie cu relaţia (1.151) pentru cazul în care inelul de scurt- 
circuiture este comun, fie cu relaţia (1.150), pentru cazul in care 
inelele de scurtcircuitare sint separate (Rp ca si Rẹ este rezistenti 
pe fază); 

— in funcţie de calitatea materialului folosit pentru colivia 
de lucru si de valoarea obținută pentru rezistența barei Rsp 
se determină din relaţiile (1.78 a), secţiunea orientativă sẹ; a barei ; 
— se verifică cu relaţia (1.52) dacă densitatea de curent din 
a coliviei de lucru, este în limitele admisibile sau nu. 

Astfel: 


ba 


dye Е (1.170) 
F 


" 


Cum se observă, verilicarea încadrării in limite a densităţii 
de curent, trebuie făcută în primul rînd pentru colivia de lucru. 
Valoarea exactă a curentului Ј,, se determină cu relaţiile (1.159), 
după definitivarea coliviilor si deci a valorilor rezistentelor R, si Ry. 

Pentru o estimare preliminară insă, se poate considera orien- 
tativ : 


1, = (0,85 + 0,9)/.,. (1.170 a) 
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Verificarea, din punct de vedere termic a coliviei de pornire, 
constă în determinarea capacităţii termice a acesteia, în funcţie 
de condiţiile impuse pornirii de agregatul antrenat [11]. 

În caz că densitatea nu se încadrează în limite, atunci se im- 
pune densitatea în limite și se recalculează secțiunea barei. Se 
stabilesc apoi definitiv secțiunile și profilele standardizate atit 
al barelor, cit si a inelelor de scurteireuitare. 

Dacă barele si inelele de scurtcircuitare sint din același mate- 
rial sau admit densități de curent apropiate, atunci pornind de 
la relaţiile dintre curenţii din bare si inelele de scurtcircuitare 
respective (relaţia (1.51)) si dintre densităţile de curent admi- 
sibile (J; а 0,75-J,). rezultă secțiunea inelului s, in funcţie de 
secțiunea s, a barei: 


SE ——ÓÀ— — [mm]. (1.170 b) 


Cu secțiunile obținute din STAS-ul de conductoare se recalcu- 
valorile rezistentelor Rp Ru si Ru 

Se estimează de asemenea o configurație a părților frontale 
ale coliviilor, cu dimensiunile exacte, pentru colivia de lucru 
1 pentru inelul de scurtcircuitare comun) si cu forma aproxima- 
„ pentru colivia de pornire; 

— se stabilește geometria si dimensiunile istmului comun 
(lo by), similar ca la colivia normalà sau cu bare inalte (vezi para- 
graful 1.6.2 D), a se determină cu relaţiile (1.162) sau (1.162 a) 
permeantele specifice Aso respectiv Aesi 

— se determină cu relația (1,96), permeanta specifică dife- 
rențială A4? si cu relaţia (1.122 à) Ags, (pentru pornirea cu U, 
nominal) ; 

— se determină cu relaţia (1.104) 2,5, cind inelul de scurt- 
circuitare este comun (lipit de miez) sau cu relaţia (1.101 a) perme- 
аца frontală X; a coliviei de lucru, cînd inelele sint separate ; 

— se сечи mai întîi cu relaţia (1.81 а) reactantele res- 
pective (Х,а, Xow Xara sau Xari), apoi, cu relația (1.152) sau 
(1.152 а), reactanta Xa, comună ambelor colivii (atit valoarea 
saturată cit şi nesaturatà) ; 

— din relaţiile (1.157a) se determină pentru valoarea lui 
XNooţs=1 în cazul pornirii, reactanta echivalentă 


Na = Xeats=— Xon (1.171) 


Хо», fiind reactanta de scăpări comună, cu influența saturaliei 
magnetice (dacă pornirea se face prin cuplarea directă la rețea). 
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De asemenea, cu relaţiile (1.158 a) se poate determina pentru 
valoarea lui Xege (ssyy, la funcționarea nominală, reactanta 
echivalentă, s 
с == Xats-sy) — Xor (1.171 а) 

X, fiind reactanta comună, fără influența saturaliei ; 

— se estimează valorile permeantei specifice ale scápárilor 
in crestătură, pentru colivia de pornire 2. si permeantei spe- 
cilice corespunzătoare inducției mutuale dintre crestături. 2p; 

În cazul cind colivia de pornire are erestătură rotundi. v 
loarea acestora este stabilită de relațiile (1.163) și respectiv 
(1.165) ; cînd crestütura coliviei de pornire este dreptunghiulară 
imează mai intii raportul A,/b, (obisnuit 1 + 2), apoi cu 

(1.163 а) si (1.165 a) rezultă permanentele respective, 
Pentru valorile permeanţelor specifice estimate, se determină 
i punzütoar 
preeum si valorile 
lui n. (relaţiile (1.167)) si Xe (relația (1.171). eu relațiile (1.156) 
se formează un sistem in care neeunosculele sint (pentru para- 
metrii neraportali) Rp si Ner După cum se observă, sistemul 
este de gradul al treilea cu variabilele neseparabile, a cărui rezol- 
vare este foarte dificil 

De accea, în literatura de specii 
în cazul pornirii (cînd se neglijeuz 
Lille aproximative (vezi si fig. 1.80): 


itate [5], se menţionează 
o» Хг 51 Ry) se obţin г 


R,x Н 
^ Re 
(1.172) 
ВХА 
Хах TEE, 


Са si in cazul coliviei de lucru, avind R,. se determină re 
tenta Rsp a barei coliviei de pornire avind in vedere rela 
(1.151) suu (1.151 a) si relațiile (1.150) sau (1.150 a) ; 

— in funcție de calitatea materialului folosit pentru colivia 
de pornire si de valoarea obținută pentru rezistența barei Rap 
se determină, din relațiile (1.78 а) secțiunea orientativă sẹ, a 
barci, iar cu relația (1.170 b) secţiunea orientativă a inelului de 
scurteircuitare, 

Se aleg apoi dimensiunile conductoarelor din ST 
după care se recalcule ză parametrii oblinuli si 
dimensiunile crestături părților frontale ale coli: de pornire ; 

— avind reactanta de scăpări pe fază a col de lucru Xor 
se culeulează, in funcție de constructia coliviei, din relaţiile 


definiti 
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(1.152) sau (1.152a), reactanta X,,, a porțiunii din crestătura 
coliviei de lucru; 

— pentru valoarea obținută a reactanței X,,; din relația 
(1.81 a) se calculează valoarea corespunzătoare а permean {ei 
specifice a scăpărilor în crestătura coliviei de lucru, 


E (1.173)‏ ےک 
7,9f,4-107*‏ 

— din e (1.164) sau (1.164 a, d, e) — in funcţie de forma 
crestături dimensiunea pe inăltime, а barei — se determină 
raportul ha/ba (v. fig. 1.78), din care, rezultă dimensiunile istmului 
dintre crestături (ls bj). 

Se definitiveazà astfel, cu fiecare etapă, forma și dimensiunile 
creslăturii coliviei duble. 

În continuare, după definitivarea crestăturii şi dimen: 
coliviilor, se recaleulează valorile tuturor parametrilor, 
cont de toli factorii care-i influenţează (refularea. s mag- 
netică), procedindu-se apoi la calcularea valorilor definitive ale 
caracteristicilor de pornire si funclionare si compararea acestora 
cu valorile impuse prin temă. În cazul că diferenţele sînt mari. 
se acționează, prin schimbarea unor dimensiuni sau forme 
crestăturii, în sensul apropierii valorilor calculate, de valorile impuse. 


OBSERVAȚII. 1. După cum se vede, valorile parametrilor 
trebuie să satisfacă simultan două perechi de relaţii : cele de la 
caracter! de pornire si cele de la caracteristicile de funetio- 
паге, Această condiţie este greu de îndeplinit şi presupune, de 
regulă, mai multe iterații (o observare directă se poate face prin 
corelarea valorilor lui X; cu ale Ini Xec). 

2. Practic le proiectare a arătat, că neglijerile făcute în 
deducerea relaţiilor (1.172) au uneori (în cazul unor caracteris- 
tiei pretentionse), o influență relativ mare si aceasta, în special, 
asupra valorii reaetanței Xop 

De aceea, eind se doreşte o evaluare mai precisă a acestor 
caracteristiei, se pot folosi anumite еогее(ії ale relațiilor amin- 
tite și anume = 


Re 


Хы & 1,25 

si E х; 

În concluzie, proiectarea mașinii asincrone în diferite variante 
constructive ale rotorului (bobinat, în scurtcircuit cu colivie nor- 
mală, cu bare înalte sau cu dublă colivie), prezintă, pe de o parte, 
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o serie de elemente de calcul comune, iar pe de altă parte, unele 
particularităţi specifice. 

Elementele de calcul comune se referă la stațozal mașinii şi 
în general la forma si principiile de aplicare a expresiilor analitice 
care sint aceleași în toate cazurile. Particularităţile, în funcţie 
de construcția rotorului, constau, in special, în expresiile si modul 
de determinare a parametrilor folosiţi în relaţiile analitice de 
calcul al caracteristicilor mașinii. Parametri sint, în unele cazuri, 
aproximativ constanfi, iar, in alte cazuri, sint variabili cu alune- 
carea (cînd este vorba de intervalul de pornire). Din această cauză, 
se cere o mare atenţie din partea proiectantului în ceea ce pri- 
veşte modul corect de utilizare în expresiile analitice a parame- 
trilor corespunzători regimului studiat: de pornire, frinare sau 
funcţionare normală, 

În afară de acest aspect, care este cel mai important, o pro- 
blemă destul de dificilă, dar importantă, o constituie influența 
pe саге о are asupra parametrilor saturația magnetică. 

Cum s-a menționat, ca si fenomenul de refulare, saturatia 
magnetică afectează valoarea parametrilor (a reactanfelor sta- 
torului și rotorului) în primul rînd in etapa pornirii, 

Spre deosebire de refulare a cărei intensitate depinde de frec- 
venta curentului din bara rotorului, influența saturatiei magnetice 
depinde de mărimea curentului din conductoare, deci de modul 
în care se face pornirea : prin conectare directă la rețea (la ten- 
Siunca nominală) sau prin intermediul mijloacelor de reducere a 
tensiunii de alimentare (autotransformator, comutator stea-t 
unghi, tensiune variabilă ete.). De reținut că influenţa saturatiei 
magnetice se consideră numai în cazul pornirii prin conectare 
directă la reţea, cînd curentul de pornire este mare (1, > 3 Ју). 

De asemenea, o importanță mare, o are în proiectarea unei 
mașini electrice și experienţa proiectantului, mai ales în ceea ce 
privește reducerea timpului efectiv de calcul. 

О experienţă în acest domeniu scuteste, in multe cazuri, pe 
proiectant în efectuarea unui număr mare de iterații, cerute de 
încadrarea în limite a valorilor anumitor caracteristici. 

Din acest punct de vedere, se poate spune că în lucrare s-a 
ținut cont ca, din motive didactice, să se adopte soluţiile cele 
mai eficiente, în scopul reducerii volumului de calcul si al celor 
ce proiectează pentru prima dată o astfel de mașină. 

Dealtfel, în cazul serviciilor organizate de proiectare a maşi- 
nilor electrice, se foloseşte în momentul de faţă, tot în scopul 
reducerii volumului de calcul, proiectarea masinilor cu ajutorul 
calculatoarelor electronice. 


Su 
EXEMPLU DE CALCUL ELECTROMACNETIC 


Acest capitol are drept scop parcurgerea întregii metodici 
de proiectare a motorului asincron pe un exemplu concret. 

Pentru o edificare mai completă a celor ce proiectează pentru 
prima dată un astfel de motor cu modul de lucru, se vor avea in 
vedere, pe cit posibil, toate tipurile de mașini asincrone atit pentru 
înaltă cit si pentru joasă tensiune, 

De aceea, exemplul de calcul se va efectua în două cazuri: 

— cazul 1, cuprinde calculul electromagnetic complet (dimen- 
siuni, parametrii, caracteristici si pierderi) pentru un motor asin- 
cron de inaltă tensiune cu rotorul in 3 variante constructive: 
bobinat, în scurtcircuit cu bare înalte si în scurtcircuit cu dublă 
colivie ; 

— cazul 2, cuprinde un calcul electromagnetic numai de 
dimensionare a statorului unui motor asincron de joasă tensiune, 
inclusiv înfășurarea statorului, din conductor rotund. Aceasta, 
deoarece, mersul calculului în continuare este identic cu una 
din variantele expuse în cazul 1. 

CAZUL 1. Să se proiecteze un motor asincron trifazat (numai 
calculul electromagnetic) cu următoarele date : 

w = 500 kW; 

Uy = 6000 V; 

f = 50 Hz; 

n, = 1500 rot/min; 

m = ET 

tipul constructiv: IMB3 STAS 3998/1-74; 

tipul de protecţie : 1P23 STAS 625-71; 
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Construcţia rotorului ; 

I. Rotorul bobinat, avind M,,/M. = 2,5; 

TI. Rotorul în scurtcircuit cu bare înalte avind: 
My My = 12; 1/1, < 6; М„/ Му = 2,5; 

II. Rotorul in scurtcircuit cu dublă colivie avind: 
My/My = 145; 1,/1у € 5.5; Mal My = 2,2; 


serviciul : S, (continuu) STAS 1893-78 ; 

condiţii de funcţionare: normale. conform STAS 1893-78, 

Întrucit conexiunea nu se impune, se alege, pentru fazele 
înfășurării statorului, conexiunea stea (Y). 


L MOTORUL CU ROTORUL BOBINAT (CU INELE 
COLECTOARE) 


2.1. DETERMINAREA MĂRIMILOR DE CALCUL 


1. Numărul de perechi de poli, conform relaţiei (1.1) 


р ы 
2. Puterea aparentă nominală, conform relaţiei (1.2) 
CU. Mee, = mm OR 7 (2.1) 
cos o 0,93-0,92 
in care : 
1 = 0,93 din figura 1.1; 


cos Ф = 0,92 din figura 1.3, 


OBSERVAȚIE. 7 şi eos 2 s-au luat ceva mai mici, decit valo- 
rile rezultate din curbe, in mod intenţionat, avînd in vedere că 
în cazul considerat, acelaşi stator se va folosi şi pentru rotorul 
în scurteireuit. 


3. Т.е.т. de fază, rezultă cu relația (1.8) 
E, = k,U, = 0.97.3470 = 3360 V, 


in care: 
tensiunea de fază, pentru conexiunea Y, este 


U=% ے‎ — 3470 V: 
3 


Ra = 0,97 din figura 1.6. 
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4. Puterea aparentă interioară. conform relației (1.13 a) 
S, = kgSy = 0,97+585 = 568 kVA, (2.2) 
5. Curentul nominal, pe fază pentru conexiunea Y rezultă cu 
relația (1.3) 
_ 585-10 


SO 5з A, Е 
уз -6 000 rd з) 


6. Factorul de formă kg si coeficientul de acoperire ideală а 
pasului polar a, rezultă din figura 1.7, pentru o valoare estimativă, 
a coeficientului de saturație magnetică par apropiată de 
limita inferioară indicată de relația (1.16 a) = 1,2 care per- 
mite obținerea unui factor de putere bun si pentru varianta cu 
rotorul in scurteircuit : 


ka=1 
a, = 0,69, (2.4) 


In mod normal însă, pentru reducerea consumului de mate- 
rial, valoarea coeficientului k,e trebuie să se situeze în a 2-а jumă- 
tate a intervalului indicat (vezi si relaţia (2.32)). 


2.2 CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 


1. Diamelrul interior al statorului (orientativ). conform rela- 
tiei (1.21). 


10 — 4,75 dm= 47,5 cm 


în care: 


С = 270 J/dm?, din figura 1.8; 
din figura 1.9 rezultă pentru à = J' următoarele limite : 
+ 
à = 0,5 + 1,6. 


Se estimează agi. 


După o altă metodă si anume din curbele reprezentate in 
figura 1.10 b pentru S, = 568 kVA, rezultă diametrul D = 50 cm. 
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2. Diametrul exterior stator, conform relaţiei (1.22 а), pentru 


prima valoare a lui D (calculată), rezultă 

De = kpD = 1,58:47,5 = 75 cm 
sau, pentru diametru D rezultat din curbe 

D, = Кр = 1,58۰50 = 79 cm, 
în care kp = 1.58 din tabelul 1.1. 


Din tabelul 1.2, se observă că valoarea normalizată a diame- 


trului exterior cea mai apropiată este: 
D, = 740 mm = 74 cm, 


pentru care rezultă diametrul interior D, recalculat 


x47 cm. 


3. Pasul polar = 36,9 cm. 


4. Solicildrile eleclromagnelice A si Bg asa cum rezultă din 


figura 1.11 au valorile : 
A = 490 A/cm; 
B, = 0,8 T. 


Întrucit se foloseşte clasa de izolaţie F, iar mașina avind 
1500 rot/min, se ventilează foarte bine, se va adopta o valoare 


a păturii de curent majorată cu circa 6%. 
Se stabilesc astfel : 


A = 520 A/cm = 520-10* A/m; 
B; = 0,8 Т. 
5. Lungimea ideală, conform relaţiei (1.23) 


1 605, 60-568 10* 
p = 


= 0,358 m = 35,8 ст, 


în care s-a estimat (orientativ) conform relaţiei (1. 14 by 


kak ux Din A Bs KY 1,1 -0,92-0,69 -3,14* -0,17* -1 500 520 -10* -0,8 


ke 2 0,92, 


urmînd ca valoarea exactă să se determine după stabilirea киш: 


rului’ de- crestături Z, si pasului infásurárii. su wy с = 


170 


6, Valoarea (orientativă) a raportului A 


adică foarte apropiată de cea estimată în calculul diametrului D. 
7. Geomelria miezului. Pentru valorile lui 1, si D stabilite, 
rezultă o construcţie divizată a miezului magnetic 
Se impun orientativ n, = 5 canale de ventilaţie radială, cu 
lăţimea b, = 1 cm. 


Pentru 3 = 1,5 mm (vezi paragraful 2.3), din figura 1.13 
rezultă 


0, = 7,4 mm = 0,74 cm. 
Lungimea geometrică, conform relaţiei (1.24) 
le = li + Nebi = 35,8 + 50,74 x 39.5 cm. 


Lungimea unui pachet de tole, considerind că toate pachetele 
sint uniforme (vezi fig. 1.12) 


395 — 5:1 
541 


= 5,75 cm. 


Întrucît l, se încadrează în limitele admise (4 — 6 ст), rezultă 
că miezul magnetic va avea 5 canale de ventilaţie cu lăţimea de 
1 cm și 6 pachete de tole din care: 

— 2 pachete (de margine) cu lungimea de 6 cm; 

— 4 pachete. cu lungimea de 5,5 cm. 

Recaleulind, rezultă următoarele dimensiuni ale miezului 
magnetic : 

— lungimea fierului miezului magnetic (a tuturor pachetelor) 


lj, = 2:6 + 4:55 = 34 cm; (2.6) 
— lungimea geometrică 
1, = lre + Nebe = 34 + 5:1 = 39 cm; (2.7) 
— lungimea ideală (valoare definitivă) 
l = le — nb; = 39 — 5:0,74 = 35,3 ст (2.8) 


fiind apropiată de valoarea rezultată din calcul. 
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2.3. DETERMINAREA ТАТІМП ÎNTREFIERULUI 


Din figura 1.14, pentru D = 47 cm şi 2p = 4.rezultá 8 x 1,25 
mm. 
Din relatia empiricà (1.26) 


3 x 3(4 + 0,7 VDI,)10-* = 3(4 + 0,7V47:39)10-* = 1,02 mm. 


Avind in vedere însă că mașina are o turație ridicată si o lun- 
gime relativ mare (capetele frontale ale înfășurării statorice fiind 
mari) cit si pentru mărirea siguranţei în funcţionare se stabileşte 
lățimea întrefierului la valoarea 


3 = 1,5 mm, (2.9) 


24. INFÁSURAREA ȘI CRESTĂTURILE STATORU- 
LUI 


1. Fiind o таз de înaltă tensiune, înfășurarea statorului 
vu fi cu bobine prefabricate — secţii rigide, de forma indicată 
în figura 1.46. 

Pentru o astfel de infásurare, crestăturile sint deschise (vezi 
și tabelul 1.3). Forma crestătu modul de dispunere al conduc- 
toarelor si de izolare al bobinei în crestătură, sint indicate in 
figura 1.17 b. 

Astfel, in conformitate si cu anexa 7 (fig. 7-ILa si tab 
pentru clasa de izolaţie F, schema de izolație а Infásur: 
următoarea : 

— pe partea aclivă (în crestătură) : teacă izolantă cu grosimea 
de 1,8 mm unilaterală ; 

— pe partea frontală : bandă izolantă clasă F 0,15 x 20 mm, 
în 6 straturi 1/2 suprapus. peste care se prevede un strat cap 
la cap, bandă de contracție pentru consolidare ; 

— izolaţia între straluri : stielotextolit gros 2 mm. 

2. Numărul de crestăluri ale statorului 


2, = 2pmq, = 4-3-6 = 72 (2.10) 


în care s-a ales, conform relațiilor (1.29), q, = б, 
3. Pasul dentar ul statorului 


7-1) 
ării este 


7 — 205em, (2.11) 


se incadrează in limitele (orientative) indicate de relaţiile (1.28 a). 
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4. Pasul іп[аѕигагіі, in conformitate cu relaţia (1.27) rezultă 
ГА -= Je = Lm - PEU — 15 crestături. (2.12) 


Deoarece y, = 15 (din crestátura 1. în crestătura 16), adică 
număr impar, rezultă că înfășurarea poate fi făcută atit cu bobine 
egale (n, = număr par) cit si cu bobine neelage (n, = număr 
impar). 

5. Factorul de infásurare al statorului (valoare exactă), rezultă 
din anexa 1, tabelul 1-1 


Kg, = 0,925. 
6, Numărul de spire pe fază, conform relației (1,21) 


kal, = 0,97 -3 470 


اا لل ف 
ЖКГ, OD  4-1,1-50-0,92-7,2-107+‏ 


w = 


în care, conform relaţiei (1.12) 
Ф = arl, Bs = 0,69-0,369-0,353-0,8 = 7,2-10-* Wb. 


7. Numărul de conducloare efective, dintr-o crestătură, consi- 
derind o singură cale de curent (a, = 1), conform relaţiei (1,32) 
este: 


2maw, — 2-3-1229 


= 19,1. 
2 72 


ha = 


alege n, = 19 conductoare ре crestătură, ceea се insea 
că înfășurarea va avea bobine neegale (cu 9 si 10 spire) si se 
recalculează numărul de spire pe fază, conform relaţiei (1.33) 


w = Zina „114% ов 5рїге, | (2.13) 
2ma, 2341 


pentru care se face verificarea încadrării in limite a solicitărilor 
electromagnetice : 
— pătura de curent, conform relaţiei (1.34) 


A = ыызы 522 A/cm, (2.14) 
at, " 


foarte apropiată de valoarea aleasă inițial ; 
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Fig. 2.1. Secţiune prin crestütura stato- 

rului mașinii asincrone de 500 kW, 6 kV, 

1500 rot/min (așezarea conductoarelor 
si izolațiile folosite), 


— fluxul maxim util, pentru un pol, conform relaţiei (1.35 a) 


Фа hU m 091940 . 1,7,25:10-* Wh. (2.15) 

Ak fiim k wr 0228 -0,925 
pentru care rezultă valoarea maximă a inducției in intrefier, 
conform relaţiei (1 


7,25-102 
0,69 -0,369 -0,353 


SAN = 0.807 T, (2,16) 


a 


faţă de 0,8 T aleasă iniţial din curbe, ceea ce înseamnă 
sionările, pină în această etapă, sint bine făcute (D, 
8. Secţiunea conductorului, conform relaţiei (1.36) 


că dimen- 
Wy п). 


Ли. 563. " 
Seu. = ае 9,01 mm' 

in care densitatea de curent J, = 6,25 A/mm?, conform indi- 

caţiilor de la paragraful 1.4.1 B. 

Pentru înfășurarea de i.t. (vezi tabelul 1.3), se alege un con- 
ductor profilat, izolat cu email tereftalic și două straturi de fire 
de sticlă (PE2S). 

9. Dimensiunile conductorului, se stabilesc în funcţie de dimen- 
siunile crestăturii si de modul de așezare al conductoarelor in 
crestătură ; această așezare, precum şi izolatiile folosite în confor- 
mitate cu anexa 7, tabelul 7-1, sint arătate in figura 2.1. 

Materialul, grosimea si numărul de straturi, sint indicate in 
tabelul 2.1, cu ajutorul căruia se calculează b;; si ıs. 
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TABELUL 2.1 


Poz: Grosimea rezultantă 
din Denumirea, grosis 


mea sí nr. 
ب‎ de straturi utilizate Pe lăţime Pe înălțime 
.1 mm mm 
1 Izolatia conductorului (Е25), 
cu grosimea bilaterală din 
anexa 6. 1 x 0,45 = 0,45] 19 x 0,45 = 8,55 


w 


Izolajia bobinei pe partea 
activă (teacă izolantă din sa- 
micafoliu sau din bandă izo- 


lantà specială), 2x18 =3,6| 4x15 —72 
3 Izolaţie între straturi din 

sticlotextolit, grosime de 1 mm 

(2 buc). - 2x1 =2 


4 Izolatie crestătură, din folie 
NMN, grosime 0,25 mm (cu 


rol de protecţie mecanică). 2 × 0,25 = 0,5 | 3 × 0,25 = 0,75 
5 Pană, sticlotextolit grosi- 

mea 4 mm, - 1x4 =4 
6 Istmul crestături, - 1 
7 Joc 0,25 0,3 


b, = 4,8 mm | ha = 23,8 mm 


OBSERVAȚIE. După bobinare, înfășurarea se va impregna 
cu Тае clasă de izolaţie F. 


— Lăţimea (orientativă) a crestăturii, avind in vedere relaţia 

(1.40) rezultă în limitele: 
ba = Bt, = (0,4 + 0,5)-20,5 = 8.2 + 10,3 mm. 

— Lăţimea (orientativă) a conductorului, conform relaţiei 

(1.40 a) 
ba — ba 

numărul conductoare lor pe lăţimea crestáturii 
0,3) — 4,8 
1 


Din STAS 2873-76 (anexa 6) se alege conductor din CuEm 
(cupru electrolitic moale), izolat cu E2S : 


CuEm 5,6 х 1,7 PE2S = 9,16 mm, 


bcu = 


3,4 + 5,5 mm. 
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10. Dimensiunile definilive ale creslălurii (vezi tabelul 2.1 si 
fig. 2.1), calculate cu relaţiile (1.41) rezultă : 

— lăţimea: ba = bcu x numărul conductoarelor pe lățimea 
crestăturii + bi = 5,6-1 + 4.8 = 10.4 mm; 

— înălțimea: ha = hey, X numărul conductoarelor pe inàl- 
fimea crestáturii + ha = 1.7.19 + 23.8 = 56.1 mm. 

Se stabilește, prin rotunjire, crestütnra cu valorile : 


ba = 105 mm; (2.17) 
ha = 56 mm. 

11. Verificări necesare 

a) Inductia în jugul statorului, conform relaţiei (1.42) 


T — (218) 


B= ج‎ 
[NDA 2۰0,950,340,079 
în care, înălţimea jugului statorului, fără canale axiale de venti- 
laţie, este dată de relația (1.42 a) 


D 26-0 _ 56 = 79cm. 


П = hy = ha = 


b) Inducţia aparentă maximă în dinţii statorului, conform 
relației (1.43) 
[E23 2,05-35,3 -0,807 


Dh ay me E aa МУЕНЫ АНИ а ОЛЯ] 
Caci ECCE S EI 0,95-34-1 vm 


in care : 
baimis = h — ba = 2.05 — 1,05 = 1 ст. 


Cum se observă atit Bj, cit si Bama» se înscriu in limitele 
indicate în par ful 1.4.2 B. 
с) Valoarea exactă a densității de curent, conform relației 


(144) 


Jim 13038 2. 6,15 Amm. 
acu 1:916 


d) Valorile rapoartelor, dimensiunilor crestăturii 


Be dă کے‎ 0512: 
4 205 
Бла 2 250925 
Bu = 22 = ŠE = 0,152; 
255392 
Pod HUE 5,34 


sint apropiate de limitele indicate de relaţiile (1.37) 
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2.5. INFASURAREA ŞI  CRESTĂTURILE ROTO- 
RULUI BOBINAT 


1. Înfășurarea rotorului, se alege de tip ondulat in bare cu 
pas diametral, fiind introdusă în crestături semideschise, de 
forma celei indicate in figura 1.19 b. În acest caz, conductorul 
va fi izolat cu E2S, iar bobinele vor fi din semibare formate numai 
la un singur capăt, introducerea in crestătură fácindu-se pe partea 
frontală a miezului, 

2. Numărul de crestăluri ale rotorului 


în care s-a ales, pentru reducerea pierderilor de pulsatie în dinţii 
rotorului 


5. 


Е, а 6 e 


а) Pasul diametral, al infásurárii este 


Ya = A = Mafa = 3.5 = 15 crestături 
2p 


pentru care, din anexa 1, tabelul 1-11 rezultă : К, = 0,957. 
b) Pasul dentar al rotorului 


în care, diametrul rotorului 
D, = D — 28 = 470 — 2.1,5 = 467 mm = 46,7 cm. 


3. Numărul de conductoare in crestătură, se alege, conform 
relației (1.48 b), pentru a avea o tensiune mai mică in rotor 


4. Numărul de spire, pe fază, а înfăşurării rotorului, conform 
relației (1.48 a), pentru a, = 1. 


Zane 


ш, = DE = c 20. (2.21) 


5. T.e.m. pe fază, din rotor, rezultă cu relația (1.48) 


E, = Us = k,U, к = 0,97-3 470 2905997 — 305 V. 
w,k 228 -0,925 


12 — Maşini electrice vol. II — cd. 438 177 


Tensiunea între inele, pentru conexiunea Y a infásurárii roto- 
rului rezultă 


U, = y3U4 = V3-305=5% у, . (2.22) 
valoare care se încadrează în limitele indicate în tabelul 1.5. 
6. Curentul pe fază din rotor, conform relaţiei (1. 50) 
ap Mika po 3.228925 rea _ 
Ia = k; ea Iy Мз геу ү 56,3 = 583 A, (2.23) 


în care, pentru cos 9 = 0,92, din figura 1.27 rezultă k; = 0,94. 
7. Secţiunea conductorului, infásurürii rotorului, se determină 
cu relația (1.52) 


J, Е 


1:6,75 

în саге J, = 1,1 J, = 1,1-6,15 = 6,75 A/mm?, iar a, = 1. 

8. Dimensiunile conduclorului se stabilesc, ca si la stator, în 
funcţie de dimensiunile crestăturii si schema de izolație aleasă. 

Deoarece secțiunea este mare, din motive tehnologice se vor 
lua 2 conductoare în paralel, așezate unul lingă altul pe lăţimea 
crestáturii. Conductoarele vor fi izolate cu E28. 

Așezarea conductoarelor in crestătură si izolaliile folosite 
în conformitate cu anexa 7, tabelul 7-1, sint arătate in figura 2.2. 

Materialul, grosimea si numărul de straturi sint indicate în 
tabelul 2.2, cu ajutorul căruia se calculează 0,. Și Mug. 


0 Fig. 22. Secţiune prin crestátura roto- 
тиші bobinat al mașinii asincrone de 
500 kW, 6 kV, 1500 rot/min. (așezarea 

Т conductoarelor și izolațiile folosite). 


ELI 
NNN 
SESS 


[== | 
Ss 


d 


178 


TABELUL 2.2 


m Grosimea rezultantă 
(din Denumirea. grosimea si nr. 
ig. de straturi utilizate Pe lăţime Pe înălțime 
22) mm mm 
1 Izolatia conductorului (Е25), 
cu grosimea bilateralà din 
anexa 6. 2x05 =1 2x05 =1 
2 lzolatie la fundul crestă- 
turii din micanită flexibilă, 
grosimea 0,2 mm (2 bucăţi). - 2x02 —04 
3 Izolatie crestătură din folie 
NMN grosime 0,25 mm, in 
2 straturi (deoarece U, > 
500 V iar turatia este ridi- 
catà). 4x025—1 | 6x 0,25 = 1,5 
4 Izolaţie între straturi din 
sticlotextolit grosime 0,5 mm. = 1x05 —05 
5 Izolatie sub pana (cu rol de 
umplere), micanită, grosime 
0,2 mm. - 1x02 =0,2 
6 Pană, sticlotextolit, grosime 
4 mm (deoarece crestátura este 
lată si turajia mare). - 1x4 =4 
7 Istmul crestături. - 1 
8 Joc. 0,3 0,4 
bu = 2,3 mm ha = 9 mm 


OBSERVAȚIE. Ca si infásurarea statorului, iniüsurarea roto- 
rului se va impregna, după bobinare, eu lae clasă de izolaţie F. 


— Lăţimea (orientativă) a crestăturii, cu relația (1.40) rezultă 
în limitele 


bea = Bl; = (0,4 + 0,5)-24,4 = 9,75 + 12,2 mm. 


— Lăţimea (orientativă) a conductorului, conform relaţiei 
(1.40 a) (a unui fir) 


beu 
nr. conductoarelor pe lățimea crestături 


= 28 + 122 >22 — 3,72 + 4,95 mm. 
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Din STAS 2873-76 (anexa 5) se alege conductor din CuEm, 
izolat cu E2S : 

CuEm2(3,55 x 12,5 PE2S) = 2.43,8 = 87.6 тш. 

Lăţimea conductorului (3.55 mm) s-a luat ceva mai mică 
decit limita mă (3,72 mm), deoarece Z, fiind mare este posibil 
ca inducția maximă la baza dintelui să rezulte prea mare. 

Se va avea însă în vedere pentru secțiuni mari ale conduc- 
torului, formarea bobinci, necesită eforturi mecanice mai mari, 
саге pot duce la distrugerea parțială a izolatiei E2S. De aceea 
se vor lua măsuri de refacerea izolatiei conductorului, in special 
la coturi. 

9. Dimensiunile definitive ale crestălurii (ve 
fig. 2.2), calculate cu relațiile (1.11) rezultă : 

— lăţimea : 

be = bes x numărul de conductoare pe lățimea crestă- 
turii 4- ba = 3.55.2 + = 9,4 mm; 


tabelul 


— înălțimea : 
hes = heus X numărul de conductoare ре înălțimea crestá- 
turii 4- Aj, = 12,5۰2 + 9 = 34 mm. 
Dimensiunile definitive ale crestăturii rotorului sint deci: 
ba = 94 mm; 
he = ЗА mm; (2.24) 


а, = 5 mm (deschiderea istmului). 


10. Verificări necesare 
a) Inducţia aparentă maximă. în dintele rotorului (la baza 
acestuia, unde secțiunea este minimă), conform relaţiei (1.54) 
tl, Bs 


Bw == ВВ. 2443570807 TET To (2.23) 
mnn "ГЕК 0,95:34-1.15 2) 


in care, eu relaţia (1.51 а) a rezultat 


RD, — 2h4) b z(167 — 1 
کک ےو ےد‎ 


basma = SS. z~ ! — 0,94= 1,15 em. 
(2.25 a) 


Cum se observă (vezi paragraful 1.1.2 B), inducția maximă 
este în limite. 
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b) Valoarea definitivă a densităţii de curent din înfășurarea 
rotorului 
Jy m ی کے‎ 665 Ain; (2.26) 
азсы — 1:87,6 


c) Valorile rapoartelor de formă ale crestăturii 


apropiate de valorile impuse. 


2.6. JUGUL ȘI DIAMETRUL INTERIOR AL ROTO- 
RULUI 


Deoarece mașina nu are canale axiale de ventilaţie, ci numai 
canale radiale, înălțimea de calcul a jugului rotorului j, este 
chiar înălțimea jugului real hys. 

nălțimea jugului rotor, conform relaţiei (1.55) 

o — 0525107 

2k. Ba — 2:0,95:0,31-1,4 


în care s-a impus Bj, = 1,4 T (spre limita inferioară), deoarece 
masi vind 2p mic va avea o lungime a jugului mare si deci 
o t.m. a jugului marc. 

2. Diametrul interior al miezului magnetic rotoric, conform 
relației (1.56) 


D, = D, — (hea + hp) = 467 — 2(3,4 + 8) = 23,9 em. 


Din motive tehnologice se rotunjeste, diametrul interior, la 
valoarea 


hj = hj = = 0,08 /т = 8 cm, 


D,, = 24 ст = 240 mm, 
rezultind următoarele valori recalculate : 
— înălțimea jugului rotoric : 


hn = Pe ha = — 3,4 = 7,95 cm ; 
— inducția în jurul rotorului: 
Ву 118. = 141 T. , (227) 


,34 -0,0795 


Alb 20, 


181 


2.7. TENSIUNEA MAGNETOMOTOARE (t.m.m.) 
PE 0 PERECHE DE POLI ȘI CURENTUL DE 
MAGNETIZARE . 


1. Tensiunea magnelicd (1.т.) а intrefierului, pe o pereche de 
poli, conform relatiei (1.57) 


Ua m 2% = Ke 3—2.997 56.15.10 —3000A (2.28) 
2407 
їп саге, uan lui Carter este 
ke = КсуКса = 1,43+1,09 = 1,56 


unde, conform relaţiilor (1.58) s-a determinat: 
— pentru stator: 


ka=; UE FER wu 
20,5 — 4,09-1,5 
cu : 
„С SERE, 
فل‎ e 40°; 
54— ГРЫ М Bob 
+1 B 5d 
— pentru rotor: 
ka= + Бъ 20062 n 1.09 
fa 738 24,4 — 1,33-1,5 
cu: 


a 
dal ai SES Б). 
a, 
5+2 v 
Жр 3 st 15 
2. T.m. a dinților statorului, pentru o pereche de poli: 
a) lăţimile dintelui in cele З secţiuni, conform relaţiilor (1.60) 
sint: 
бат = f — ba = 2,05 — 1,05 = 1 cm; 


bama = TPH — ba = ETSO — 1,05 = 1,25 em; 
3 
ےن‎ = ОЕ 2) py а 250) _ 1,05 = 1,49cm; 


7 72 
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b) inductiile aparente in cele 3 secţiuni ale dintelui, conform 
relaţiilor (1.60): 


Baar 1,81 T (vezi relaţia (2.19); 


zo b cH 0 205353007. 1 1c m. (ala 

Вама = aaa = 145 Т: (229) 
> _ МЫ» 0 2053550807 _ 

Вата aaa 0,9594 -1,49 SPINES 


Deoarece valoarea maximă nu depăşeşte cu mult 1,8 T, nu 
se mai calculează coeficienții dintelui. 

Pentru miezul magnetic statoric se folosește tablă silicioasă 
laminată la rece cu cristale neorientate, avind grosimea de 0,5 mm 
si fiind izolată cu o peliculă fină de lac, rezistentă la temperatura 
corespunzătoare clasei de izolație F. 

Miezul magnetic al rotorului va fi din aceeași tablă, deoarece 
tolele rotorului se execută din interioarele tolelor statorului, 

În acest caz, din anexa 2, pentru inducţiile obținute (vezi 
relaţiile (2.29)) se determină : 


Haas = 125 A/cm; 


5 A/cm; 


Ната = 
Hama = 5 A/cm. 


Valoarea medie a intensității cìmpului magnetic, conform 
relației (1.61) este : 


Ha = L Lasst 4Haımea + Harmi) = 5 + 415 + 
+ 5) = 367 A/cm. 
T.m. a dinţilor statorului, conform relaţiei (1.59) 
Uma = 2haHa = 2-5,6+31,7 = 355 A. (2.30) 


3. T.m. a dinților rotorului, pentru o pereche de poli. 

Deoarece, crestátura rotorului este cu pereţii paraleli, t.m. 
a dinţilor rotorului se calculează similar ca a dinţilor statorului ; 
in acest caz has = ha = 3,4 ст ; 
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а) lățimile dintelui in cele 3 secţiuni, sint: 
AD. — ħa) — ban 229 — 0,94 = 1,15 cm; 


barmin = 


ban er 2 БИГЕ ae 3# _ 0,94 = 1,33 cm; 


2. 
бегтах = |; — Ва = 2,44 — 0,94 = 1,5 ст; 


b) inducţiile aparente in cele 3 secțiuni ale dintelui roto- 
rului : 


в. = — 2443530807 уау op. 
ты 0,95-34-1,15 
Бы -ecLbhBe 0212 24€0383:480 46087) (2.31 
E 0,95 -34 -1,33 (290 
Bar an 2403530807 qas T. 


0,95 34 1,5 


с) coeficienții dintelui, se calculează numai pentru secțiunea 
minimă, deoarece numai in aceasta inducția aparentă este mai 
mare ca 1,8 T. 

Astfel, conform relaţiilor (1.62 a) rezultă ; 

[REN RENE NET Y 
Kwelrebarmi 0,9534 :1,19 

Din curba de magnetizare а tablei silicioase luminată la rece 
cu cristale neorientate, folosită și pentru miezul magnetic al roto- 
rului (anexa 2), pentru inductiile si coeficienţii dintelui obtinuti, 
rezultă : 


Назыах = 170 A/cm; 
Hama = 45 A/cm; 
Haus = 12,5 A/cm. 


Valoarea medie a intensității cimpului magnetic, conform rela- 
{іеі (1.61) este: 


ны T [Hassan + 4 Нш + Hasmin) = T (170 + 
+ 4.45 + 12,5) = 60,5 A/cm. 
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T.m. a dinţilor rotorului, conform relaţiei (1.63) 
U maz = 2 has Has = 2-3,4.60,5 = 412 А. (2.31) 
Verificarea coeficientului de saturație magnetică partial. 
Cu relația (1.16) sau (1.63 d) rezultă: 
= Us + Umar + Uses 3000 +355 +412 _ 155. (2.32) 
Uns 3000 


Каа 


Pentru această valoare exactă a coeficientului К,а, se constată, 
din figura 1.7, că a; şi Ka nu diferă prea mult de valorile adoptate 
initial (vezi relaţia (2.1)) ; calculele efectuate deci ріпа acum sînt 
valabile. 

4. Т.т. a jugului statoric, pentru o pereche de poli, conform 
relației (1.64) este: 

Uan = Нр = 0,4.52.11 = 229 А, (2.33) 


în care: 


Hy = 11 A/cm, din anexa 2, pentru B; = 1,12T ; 
T, = 04 — din figura 1.30, pentru By, = 1,42 T. 
5. T.m. a jugului roloric, pentru o pereche de poli, conform 
relației (1.65) 
Шы» = „Н = 04-25-10, = 105 A, (2.34) 


in care; 


Hj, == 10,5 A/cm, din anexa 2, pentru Bj, = 1,41 T ; 
T. = 0,4 — din figura 1.30, pentru Bj. = 1,41 T. 


6. T.m.m. a circuitului magnelic, pe o pereche de poli, con- 
form relatiei (1.66) 


U moire = Uns + Uma + Unas + Unn + Unn = 
= 3000 + 355 + 412 + 229 + 105 = 4 101A. (2.35) 
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7. Curentul de magnelizare, contorm relației (1.67) 


U, 24101 
fom o a ae rcm MA A, 
* Qemunk,, — 0,9-3:228-0,925 (2.36) 


sau în procente (relaţia (1.67 a)) 
I9 == 2100 mtt = 25,6% 
n 22-100 = заз "100 = 25,6% 


adică în limitele indicate de relaţia (1.67 b), ceea ce inseamnă 
că solicitările magnetice și dimensiunile circuitului magnetic 
sint corespunzătoare. 


2.8. PARAMETRII ÎNFĂȘURĂRILOR MAŞINII 
ASINCRONE CU ROTORUL BOBINAT 


A. Paramelrii infdsurárii statorului 

Cum s-a mentionat (vezi paragraful 2.4), înfășurarea statorului 
fiind pentru înaltă tensiune, este construită din conductor profi- 
lat, în două straturi, cu bobine izolate (secţii rigide). 

1. Lungimea frontală a bobinei statorului, se determină efec- 
tuind la scară construcţia grafică indicată în figura 1.48, valorile 
dimensiunilor constructive folosite fiind date în tabelul 1.8. 

O astfel de construcţie, în cazul exemplului considerat este 
reprezentată in figura 2.3. în care s-au folosit următoarele valori, 
pentru elementele constructive (v. tabelul 1.8): 

LOADER (47 + 5,0) 
2 72 


În mea = 23cm; 


m = 15 (v. relaţia (2.12); 
a —4cm; 

г = 35-em; 

т, = 1,5 ет; 

А. = 0.5 cm = 5 mm; 
Ува = 15۰2,3 = 34,5 ст. 


Din figura 2.3 si conform relației (1.75). lungimea frontală а 
bobinei stator, pe vederea desfășurată, rezultă (vezi si fig. 1.48) 


In = lagcpsp ® 2(а + lsc) + sues = 2(4 + 26) + 7:27 = 
— 68,5 cm. (2.37) 
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Fig. 2.3. Determinarea grafică a lungimii frontale, pentru bobina infășurării 
statorului. 


2. Lungimea medie a unei jumătăţi de spiră, a infásurárii sta- 
torului, conform relaţiei (1.68) 


Lamai = lo + ln = 39 + 68,5 = 107,5 cm. (2.38) 


3. Rezslen[a pe fază a infăşurării statorului, se determină cu 
relaţia (1.77) 


138 — 490 
Ru = krea 


Же (5.48 21320 (2.39) 
Lr 56 9,161 


in care: 


kom; 
£9 = puse = 1,38 р» = 1,38. = Qmm?/m ; 
Lı = 20 emeaı = 2-228-1,075 = 490 m( vezi relaţia (1.77 а)) ; 


а; = 1. 


187 


4. Permeanía specifică a scăpărilor in crestălură, pentru înlă- 
şurarea statorului, conform ui (1.82) și figura 2.1 
în — he h pe 462—356 0 
^а = kg = s ToO 7 0.906 
B s, ЖЫ гуў га 310.5 La 


7,5 
E 250,875 
"last 


M — 1,028 (2.40) 


in care, conform relaţiilor (1.84). pentru 8, = 2 = == 0,833 
Li 
s-au determinat: 


Jy = È + Fj = 0,25 + 0,75-0,875 = 0,906, 


5. Permeanta specifică а scăpărilor diferențiale, se calculează 
conform indicaliilor de la paragraful 1.8.3 B, care prezintă o metodă 
mai precisă de determinare à acestor scăpări. Trebuie avut in vedere 
însă, că in acest caz, pentru mașinile asincrone, în scăpările dife- 
rentiale sint incluse si scăpările de la dinte la dinte (vezi mai jos 
punctul 6). 

Conform relaţiei (1.95), pentru înfășurarea statorului rezultă : 


a = 0,9 LF w) Parko ва = 0.9 2,05(6-0,925)! -1 -0,882 у 
eê 1,56-0,15 


*0,3.10-® = 0,645. (2.41) 


in care, pentru a, = ba: 


hu S1 — 0.033 = 1 — 0,033 ق‎ = 0,882, conform rela- 
3 0,15-2,05 
tiei (1.96 b); 
fazl; 


c4; = 0.3+10-2 din tabelul 1.10, pentru q = 6 si y; — y; = 
= 18—15=3. 


6. Регтеап{а specifică а scăpărilor de la dinle la dinle. 
Conform paragralului 1.8.3 C (vezi și rezumatul de la sfirsitul 
paragrafului 1.8.3). la mașinile asincrone (care, de regulă, au un 
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intrefier de lăţime mică). scăpările de la dinte la dinte sint incluse 
în scăpările diferenţiale. De aceea, pentru mașinile asincrone, cind 
se folosește metoda mai precisă de determinare a scăpărilor dife- 
renliale, ca în cazul de față, se consideră 


аа = 0. (2.42) 


Dacă se folosește însă metoda aproximativă, de determinare 
a lui лаз Si Аа: (vezi observaţia de la paragraful 1.8.3 C) atunci 
daia trebuie determinat separat de Хао. (Aaaa, În acest caz, se 
calculează pentru фз = co, nu pentru valoarea [reală à lui фз). 

7. Permeanţa specifică а scăpărilor în părțile frontale, pentru 
înfășurarea statorului, se determină cu relaţia (1.103) 


1 6 r 
an= 0,34 0л — 0,64 8,5) = 0,34. sss (085 — 0,61. 


*0,833- 36,9) = 2,82. (243) 


8. Permean[a specifică totală, а infüsurürii statorului conform 
relației (1.80) si relației (1.106) — pentru mașinile asincrone — este : 


D = da + da + dn = 1,928 + 0,645 -+ 2.82 = 5,398, (2,44) 


9. Reaclanla de scápüri, pe fază. a înfăsurării statorului, con- 
form relaţiei (1.79a) 


Xa = 0.158 (Ê) ( Р x 1 = 0158 (0): 

100 (6) 
у 5,304 = 65 Q. (2.45) 
(65 


B. Parametrii înfăsurării rotorului bobinal. 

Cum s-a menţionat (vezi paragraful 2.5 punctul 1), infásurarea 
rotorului bobinat este de tip ondulat, cu pas diametral, din semibare 
formate numai la un singur capăt (fig. 1.50 c), conductorul (pro- 
filat) fiind din două fire în paralel fiecare fir izolat în clasă F 
cu E2S. 

10. Lungimea frontală а bobinei rotorului, se determină, ca si cea 
de la bobina statorului prin construcţia grafică, la scară, indicată 
în figura 1.48, valorile dimensiunilor constructive folosite fiind 
date în tabelul 1.5. 
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Fig. 2.4. Determinarea grafică a lungimii frontale, pentru bobina infășurării roto- 
rului bobinat. 


Construcţia grafică la scara 1: 2, a capătului bobinei rotorice, 
este prezentată în figura 2.4, în care, pentru dimensiunile con- 
structive, s-au luat, din tabelul 1.8, următoarele valori : 


тАЮ,— ha) = 70467 =% ے‎ 


еа = = 2,27 cm; 
2med z, 60 


Ya = Ys, = 15 crestături (pas diametral) ; 
а = 1,5 ст; 
а = 3 cm; 
г= 1 em; 
An = 0,15 cm = 1,5 mm; 
Valimea = 15۰2,27 = 34 ا‎ 


Din figura 2.4 şi conform relaţiei (1.75 a), lungimea frontală a 
bobinei rotor (pe vederea din stinga figurii) rezultă : 


1з==21хвсь=2(а-+-1һс--а,)==2(1,54-21-+-3)у=51 em. (2.46) 


11. Lungimea medie a unei jumătăţi de spiră a infásurárii roto- 
rului, conform relaţiei (1.68) 


lumea == 1, + lys = 39 + 51 = 90 cm. (2.47) 
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12. Rezistența pe fază a înfăsurării rotorului, se determină cu 
relaţia (1.77) 
138 36 


=1 1, 29.101.107 Q (2.48) 
PR 56 87041 


Ra = Кур» 


їп care: 
к, = 1 
Рэ = pus = 1.38. 5; mmm; 
La = 2wal emea: = 2:20-0,9 = 36 m; 
а= 1. 


13. Permeanţa specifică a scăpărilor in crestülurd, pentru înfă- 
surarea rotorului, conform relației (1.83) si figura 2.2 


[Ж n 3h. D h 
ha Pg, ap [e gp طق‎ ы AD 
= 3), "t —— d sta; 


26.1 — 1,1 


394 eise [oro ранени (2.49) 


TTE 


In care, conform relației (1.84), pentru 8, = = 1 (pas dia- 
Ves 
metral) sau determinat: 


14. Регтеап{а specifică а scăpărilor diferențiale, se calculează 
similar ca la stator, tinind cont că în ele sint incluse și scăpările 
de la dinte la dinte ; se va folosi deci metoda mai precisă de deter- 
minare a acestei permeante. 

Astfel, conform relației (1.96), pentru înfășurarea rotorului, 
rezultă : 


л = 0,9 Task es pasos aen 0,0 24450,9575 -1.0,978.— 
p 1,56-0,15 


20,65 10-? = 1.36 (2.50) 
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în care: 


koa x 1 — 0,033 È = 1 — 0,033 —92* 0,975, conform rela- 
0,15-2,44 
tiei (1.96 b): 
Pa xdi 


ваз = 0.65, 10-® din tabelul 1.10, pentru q = 5 Și ys — Ys 


15. Permean[a specifică a scăpărilor de la dinte la dinle 
As = 0 
conform celor menţionate la punctul 6, din acest paragraf (vezi şi 
relația (2.42)). 
16. Регтеап{а specifică a scăpărilor în părțile frontale, pentru 
înfășurarea rotorului, se determină cu relaţia (1.103) 


n = 0,34 lla — 0,61 8,2) = 0.24 51 — 0,61.1.36,9) = 


35,3 
= 1,32. (2.51) 


17. Permean[a specifică totală, a infásurárii rotorului, conform 
relației (1.80) si relației (1.107) — pentru mașinile asincrone — este : 


Ehe = da + d dn = 1917 + 1,36 + 1,32 = 4,597, 


18. Reactanţa de scăpări, pe fază, a întăsurării rotorului bobinat 
conform relaţiei (1.79a) 


D := 0.158 (6 КР -Da = onse (DJ 


14,597 = 5.13.10-° О. (2.53) 


19. Parametrii rolorului, în valori raportate la stator. 
— Factorul de raportare : 


Уыз 

m, | wakes 

— Parametrii raportați, conform relației (1.125) : 
Rs Bk = 101.107.121 = 1,22 0; 

Xa = Хабар = 5.13:10-2:121 = 6,21 Q. 


Jes 228 -0,925 | 


= 121. 2.54 
2350357 121 (2.54) 


Krap 


(2.54 а) 


20. Reactanía utilă, a circuitului de maguetizare, conform rela- 
tiei (1.105) 
U: — Хо 3470 — 144- 
m 144 


X. = 234 Q. (2.55) 


21, Parametrii mașinii, în unităţi relative. 
— Impedanta nominală : 


(2.36) 


2.9. CALCULUL PIERDERILOR ȘI RANDAMENTULUI 
MAŞINII ASINCRONE 


Se efectuează conform cap. 6 din vol. 1, la relaţiile căruia se 
vor face dealtfel si referirile din acest paragraf. 

1. Pierderile principale, in fier. 

a) Pierderile principale in jugul statorului, conform relaliei 
(6.1) — din vol. I (în locul indicelui „s“ — stator — s-a pus „l“) 


Ри = Курбу = 1,3-4,85-416 = 2,62 kW 


în care: 


13 
Pn = Pom (5) Bj = 24 


relației (6.1b) şi in care: 


1 
Ja -142: — 485. W/kg, conform 
50j 


13 — Maşini electrice vol. II — cd. 43& 193 


Popa = 2.4 W/kg. pentru tablă silicioasă, laminată al rece, 
cu cristale neorientate, de 0.5 mm; 
masa fierului. considerind ур, = 7,8 kg/dm? : 


= (Din — 10 a 


Gren = y: 
= 781037 74* — 58,25)-0,95:34 = 416 kg 


cu: 
Din = D+ 2h, = 47 + 2:56 = 58,2 cm; 
Den = D, = 74 cm. 


b) Pierderile principale în dinţii statorului, conform relaţiei 
(6.2) — din vol. I 


Pay = Караба = 1,8:5,05-127 = 1,15 kW 
în care; 
ka = M8; 
эз 5033 , am 
Pa = Pom 1 Blas = 24° (=) '1,45# = 5,05 W/kg, conform 
relației (6.2 


șe*10-2 = 5,6.1,25-34-0,95-72.7,8-10-®% = 
ui * 127 kg. 

е) Pierderile principale tolle. în fier, 
Pry Pad Pa = 202 + 1,15 = 3,77 kW. (2.57) 


Lm 


2. Pierderile suplimentare. in fier la funcţionarea în gol. 
a) Pierderile de suprafață ale statorului, conform relaţiei (6.6) 


Panata = 2p (5 elena, "10% = 
: 
=4 [erem *36,0:24-0,05-900-10- = 210 W = 0,21kW. (2.58) 


2,05 


în care, conform relaţiei (6.6 a) 


d Zn 15 8 g 
Diaper = 0 Dk, (8) (10-811) = 0,5-1,6 


10 
*(10-0,265-2,11)* = 900 W/m? 


60-1500 15 
1009 ) ` 


194 


Fig. 2.5. Curba coeficientului 3, in 
funetie de а, ,/8. 


ande : 
ko = 1,6 din tabelul 2.1 pentru „prelucra! superficial" s 


Bu = By kc Ba = 0,21 -1.56 -0,807 = 0,265 T 
şi in care: 


= 3.33. 


Вы = 0,21 din figura 2.5, pentru т = 


OBSERVAȚIE. Pentru ealeulul lui Bọ se va îolosi 9, luat 
din figura 2.5 astíel : 


— pentru ры, Se ia ъ= (2); 


— pentru passus Se în fn = (2) 


b) Pierderile de suprafață ale rotorului, conform relaţiei (6.6) 


Pissa m Dp E] ырза 104 = 4+ kera -36,9:34- 
te 244 
-0,95-2 750-10-4 = 1040 W = 1,04 kW (2.39) 
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în care, conform relaţiei (6.62) 
Рал = ®5% (Z^ «10 Bat)? = 0,5-1, (е z za N 
*(10-0,44-2,05)* = 2750 W/m? 


unde: 
ko = 1,9 din tabelul 2.1 pentru „prelucrat“ deoarece, rotorul 


se strun; pentru realizarea întrefierului ; 
Bos = BoskcBa = 0.35:1,56-0,807 = 0,44 T 
şi în care: 
Ва = 0,35 din figura 2.5 pentru Е = E = m = 7. 


TABELUL 2.1 
Valoarea coeficientului ky 


Modul de prelucrare 
Maren tolei отря 
n Fâră | Preluerat 
Amm] | prelucrare sperfieiat Preluerat 
— Tablà silicioasă laminatà la 
cald 0,5 1,4 1,8 20 
тара sllicloasá laminatà la 
rece 1.6 1,9 
— Tablü din oţel 2.5 28 
= Ташый din otel 4,5 5.0 55 
— Tablî din oțel 73 56 5,6 
masiv - - 23,3 


€) Pierderile de pulsalie în dinții stalorului, conform relației 
(6.7) — vol. I 

2 " 60-1 500 2 

Posta = sog Doni] u = 02 (rog 100071). 


-127 = 520 W = 0,52 kW (2.60) 


kọ = 0,1 (pentru lablă laminată la rece: = 0,09 + 0,1) ; 


amplitudinea pulsaļiei- inducției în dinţi. conform relaţiei 
(6.7 а) 


*1.45 = 0.071 T 


cu: 

Үз = 1.33. (vezi paragraful 2.7 punctul 1). 

d) Pierderile de pulsalie în dinții rotorului, conform relaţiei 
(6.7) 


Z, 72:1 500 ud 
[E Er 102,,; “| Ga =0, dies 100201) ч 


-68,5 = 3,32 kW (2.61) 
in care: 
4,090.15 


iaca = 11.62 = 0,204 T 
20 2:244 


iar 


*10-3 = 3,4-1,33-341-0,95-60.7,8-10-% = 
= 685 kg. 
¢) Pierderile totale in fier la funcționarea în gol 


Pre = Prope + Руа + Рива + Руда + Py = 3,77 + 
+ 0.21 ¥ 1,04 + 0,52 4- 3,32 = 8,80 kW. (2.62) 


3. Pierderile electrice principale. la funcționarea în sarcină. 
a) Pierderile in înfășurarea stalorului 


Pen = nly = 3:1,32:56,3* = 125 kW. (2.63) 
b) Pierderile în înfășurarea rotorului 
Pers = т,Ё,1} = 341.01 -10:583 == 10,3 kW. — (2.64) 


€) Pierderile electrice la contactul intre perii si inelele de contact, 
conform relației (6.19 а) — vol. I 


Pa = n AUS LS; = 307-583 = 1.22 kW (2.65) 
în care. pentru perii de metal grafitat: АС, = 0.7 V pe o perie. 
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d) Pierderile electrice principale totale 
Ра = Pen + Раг + Ра = 12,5 + 10,3 + 1,22 = 
= 24,02 kW. (2.66) 


OBSERVAȚIE. Pentru mașinile eu rotorul in scurteireuit sau 
eu dispozitiv de seurteirenitare si de ridicare al periilor 


Pa = 0. 


4. Pierderile mecanice prin frecare si de ventilaţie, conform 
relației (6.22) — vol. I 


Ре = Pre + Pype = 3,9 + 0,525 = 4425 kW (2.67) 
în care, conform relaţiei (6.23), pentru mașini cu ventilație radială 
3 369) > 
Prese ж 1,2-2p (s) (n, + 11) = v) 454-11) = 


= 3900 W = 39 kW 


iar conform relaţiei (6.24), pentru maşinile cu periile permanent 
aplicate pe inelele colectoare 


Ру, = 9,81 i, p, Spete = 9,81-0,17 :0,2:87,5-18 = 525 W = 


= 0,525 kW 
unde : 


Шре = 0,17 (pentru inele ppe = 0,16 + 0,18) 
Poe = 0,2 daN/em? (limitele normale : 0,16 =- 0,22 daN/cm*) ; 


Spe = m, 1.23.98. 87,5 cmt — secțiunea tuturor periilor ; 
Jg 20 f 
n = SA e 2—05... АЫ 18 m/s — viteza periferică a ine- 


lului colector, considerind diametrul acestuia D, = 23 cm. 


OBSERVAȚIE. Pentru maşinile eu rotorul in seurteireuit sau 
cu dispozitiv de seurteireuitare si de ridicare al periilor 


Ры = 0. 


5. Pierderile de ventilație, datorită ventilatorului propriu, con- 
form (6.26) — vol. I 


р, = 98. 19578 — 4050 w.—4,053kW (2.68) 
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în care: 
Tie = 0.2 (limitele normale pentru ventilatorul radial : 
0,15 + 0,25) ; 


= 1,06 m/s, conform relației 
(6.26 a); 
H = 11390 — u) = 1,1-0,4-(55,72 — 30,9) = 767 Pa 


unde : 


ip = 0.4 (în mod normal: 4, = 0,4 + 0,45) ; 


zD _ 01-1500 — 


eu: 
D, x D, — 0,03 m = 0.74 — 0,03 =.0,71 m — diametrul ex- 
terior al ventilatorului ; 
D, = D = 047 m — diametrul interior al ventilatorului. 
6. Pierderile suplimentare în fier la funelionarea în sareină se 
aproximează 
Pare x 0,005 Py = 2,5 kW, (2.69) 
7, Pierderile suplimentare electrice, la funcţionarea în sarcină, 
(datorită fenomenului de refulare) se neglijează deoarece înălțimea 
= 0,17 em a conductorului este foarte mică, 
8. Pierderile lolale şi randamentul mașinii. 
a) Pierderile totale : 
ЎР = Pp, + Pat Рл + Р, + Pare = 8,86 + 24,02 + 
+ 4.425 + 4,05 + 2.5 = 43,855 kW. (2.70) 
b) Randamentul masinii la funcţionarea nominală 


(2.70 a) 


valoare zpropiatà de cea luată initial ( = 0,93). 


2.10. CALCULUL CARACTERISTICILOR MOTO- 
RULUI ASINCRON CU ROTORUL BOBINAT 


A. Meloda analitică 
1. Curentul de funcţionare in gol, conform relaţiei (1.129 a) 


ъ= VI + 1# = //(1,75)*-++ (14.4) = 11,5 А. (2.71) 


în care: 
[, = Pit Pan + Pe + Pen _ 8860 3-4 25 + 1050 + 820 
м mU, 3-3 470 
= 1,75 А, (2.71 а) 
unde : 


Ро xm В, = 3:1,32:114* = 820 W. 


2. Factorul de putere, la funeţionarea în gol, conform геї (іеї 


(1.130), 
(2.72) 


3, Curentul de scurteireuit I,,, se calculează pentru reactantele 
nesaturate, deoarece fiind cu rotorul bobinat, motorul va porni 
întotdeauna cu reostat la pornire, curentul avind valori mult mai 
mici са cel de scurtcircuit la U, nominal. 

Dealtfel, în cazul motorului cu rotorul bobinat, curentul si 
factorul de putere la funcţionarea în scurtcircuit, prezintă impor- 
tant în cazul scurteircuitului de avarie, cind rotorul se poate 
bloca accidental în timp ce motorul este conectat la rețea. 

a) Parametrii de scurtcircuil, conform relației (1.131) 


R,— eR, + ФВ; = 1,028-1,32 + 1,0287-1,22 = 2,64 0; 
X, 6X4 + Xa = 1,028-6,5 421,028-621 = 13,25 О 


în care: 


(2.73) 


b) Modulul curentului de scurtcircuit rotoric, conform relaţiilor 
(1.132 b) 
Ia = elg = 1028-257 = 264 А (2.74) 
în care: 
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c) Сотролепіеіе curenlului dfe scurtcircuit secundar, conform 


relațiilor (1 132 c) 


= activă: 
lina = lie COS pay = 264-0.106 = 51.8. A : 
— reactivă: 
Ia, = lis SiN aa = 204-0,982 = 259 A 
în care: 
n, 2, A 
Te pt e aa 0.1% 
COS Per IEE 1 
sin pa = (1.982; 


YAN 
d) Curentul de scurleircuil. conform relatiei (1.132 £) 


Ly = ot Mas) E, o i) = VOT ITI (0143259): = 


278 A. 


(2.75) 


4. Faclorul de pulere la funclionarea în scuriciieisl.. conform 
3: 


21,028.27 E (6,34- 1,028 
= 7800 Nm. 


7. Alunecarea папіла conform rel. (іеі (1.140) 


sym Pho, = 0,0192 (dici: ty = 1,02%) 
^ 
in care : 
liy 1, +. = 583 - А. 
тыйы 3-228-0,925 
8. Capacilalea de supraincárcare 


М. 7500 


bo 
М му ТТ; 


(2.76) 


(2.77) 


(2.79) 


(2.80) 
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în care, conform relaţiei (1.142), xaloarea cuplului nominal este : 
My es O _‚ 3 250: Nm (2.80 a) 


unde, turatia nominală, este: . 

ny = (1 — sy), = (1—0,0192):1 500—1 470 rot/min, (2.80 b) 

Cum se vede ky < 2,5 impus prin temă, În conformitate cu 
STAS 1893-78 (vezi si vol. T tabela 3.7 punctul 7, b), toleranța 
pentru cuplu maxim а! motoarelor asincrone este de — 10% din 
valoarea garantată, sub rezerva cà după aplicarea toleranlei 
ku > 16. 

In cazul de faţă, valoarea lui Ку, = 2,5 corectată cu — 10%, 
rezultă : 


› met) x 
lum. 25— E 2,25. 
Кы = 25 755 2, 2,25. 
Deci: ky = 2,4 > ki = 2,25 ceea ce înseamnă că abaterea 
se inscrie în tolerantele admise. 
9. Factorui de putere nominal, conform relaţiei (1.141) 
Те + Tian _ 175 + 50 
کک ے و‎ = 0,91 .81 
p» 57,1 , (281) 


în care, cu relațiile (1.135) si (1.134), pentru sy = 0,0192 s-au deter- 
minat : 


cos фу = 


v, (^ +0) 
Қау = үэе Гу трна А, = 
(n. +) Ha + «хын 
+ 


samo (132 + 1028 212 _ 
Р 0,0192, ES 50 A ; 
imy 
1,32 + 1,028 — | + (6,5 + 1,028:6,21)* 
0,192 


Ie = тиха С) 2 
(n. +e 2d + (Xa: + Xa 

зу 
a 3 470(6,5 + 1,028 6,21) 905 A 


(e + 1,925 222 [+ (6:5 + 1,028-6,21)* 


0,0192. 
Pu ddp cu Se 
Iis = М + Izas) F 0, F lary) = 


= A175 + 50) + (14,4 + 969) = 57,1 A. (2.82) 
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Cum se observă. cos фу este apropiat de valoarea adoptată 
initial (cos 2 = 0,92). Era de așteptat să rezulte o valoare ceva 
mai mică pentru cos gy. intrucit, din motive tehnologice. intre- 
fierul 3 s-a luat puţin mai mare. 

Folosind aceleaşi expresii, pentru diferitele mărimi, luînd ca 
variabilă alunecarea s, se poate trasa atit caracteristica mecanică 
naturală M = f(s) pentru Usy. cit si I = f(s). 

B. Meloda grafo-analitică (diagrama cercului) 

1. Construcția diagramei cercului, se face conform paragrafului 
1.9.2 si este reprezentată în figura 2.6 (vezi si figura 1.77) : 

— diametrul cercului : 


D.= 


se alege scara curentului C, = 1,5 A/mm, astfel încit: 
D, „262 
i — 
C 15 
— scara puterii active: 


= 175 mm; 


C, = m,U,C,:10-? = 3:3 470-1.5-10 = 15,6 kW/mm ; 


Fig.2.6. Diagrama cercului pentru motorul asincron de 500 kW, 6 kV, 1 500 rot/min, 
cu rotorul bobinat. 
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— valoarea segmentelor: - 


* | 
Pre +P, _ 8:86 082 _ 0 60 mm; 
hi 15,6 À 
Pre 4 Р» + Poe Р. __ 8,86 + 0,82 + 4,425+4.,05 
б, 15,6 
= 1.16 mm; 


9, = 


— se ia segmentul: 
IB = 100 mm; 
— se determină: 


BR = 100 tg 2x = 100.2 Z = 100.2 


6X. 


— se ia segmentul JD = z- 175 mm si se trasează cu 
Я 


centrul în O. cercul Г; 
— se determină segmentele : 


RF' = 100.15 x (=o) = 100. 


RF" = 100.18 ap- 2100. E = 
Xs 
ЮР a Pa a 300 


C, 156 


2. Din diagrama cercului (fig. 2,6) rezulld : 
&) Curentul nominal 21 masinii 


Dy = CHO E. = 1,5-38,5 = 57,7 A. (2.83) 
b) Factorul de putere nominal 
Q.G(mm) _ 91 
me LL MERE APE A 2. 
dui 100 100 (220 


Cum se observă Jy, diferă puţin de cel calculat iniţial (vezi 
relaţia (2.3)), deoarece atit ny cit si cos oy, au rezultat ceva mai 
mici. 
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Valoarea recalculată a curentului, cu relația (1.3) este : 
Py 3 5300-10: 
V3Uynycos фу ҮЗ-б 000-0,92-0,91 


у= = 57,5 А (2.85) 
ceea се insemneazá cà Лу = 57,7 A obţinut din diagrama cer- 
cului este corect. Datele nominale calculate ale mașinii vor fi 
deci : 
ly = 57,5 А; 
ту = 0,02; (2.86) 
cos фу = 0,91, 
Deoarece, curentul nominal de 57,5 A diferă puţin de cel 
calculat initial a cărui valoare ега 50,3 A, se consideră са bune 


rezultatele obținute ; noile valori ale solicitărilor electrice, recal- 
culate, vor fi: 
45929 57.5 T€ 
A = 52227 = 53? A'em; 
56,3 
(2.87) 


(2.88) 


d) Curentul secundar nominal : 
— in valori raportate la stator 


hy = HyKy*C, = 34,5.1,5 = 52 А; (2.89) 
— curentul real, din rotor, conform relaţiei (1.145) 
_ лыша poi 32289925 o — T 
I "E e "e тб е 575 А, (289а) 
valoare foarte apropiată de cea calculată iniţial de 583 A (vezi 
relaţia (2.23)). 


OBSERVAȚIE. Comparind între ele valorile earaeteristicilor 
obținute pe eale analitică şi din diagrama cercului, se constată 
o apropiere satisfăcătoare, ceea ce înseamnă că ambele metode 
se pot aplica cu destulă precizie. 


Vederea de ansamblu cu secțiune longitudinală și transversală 
a motorului cu rotorul bobinat, este indicată în figura 2.7. 
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апр) wmozpimos uj îniojoa 
006 T ‘AX 9 ‘MA 00€ ap uoa 


п. MOTORUL CU ROTORUL ÎN SCURTCIRCUIT CU 
BARE ÎNALTE 


Cum s-a menţionat, statorul va rámine acelaşi ca în exemplul 
precedent al motorului cu rotorul bobinat, astfel că se va începe 
exemplul de la dimensionarea rotorului. 

De asemeni, se va insista, in special pe elementele oarecum dife- 
rite de ale rotorului bobinat in ceea ce priveşte dimensionarea si 
caracteristicile mașinii. Nu se va mai relua calculul pierderilor si 
randamentului care în principiu este același, diferențele față de 
rotorul bobinat. fiind specificate la fiecare punct în parte, 

Caracteristicile de funcţionare sint aceleași ca la rotorul bobinat, 
iar cele de pornire sint: 


МУМ, = 12; 


I1, € 5. 


De asemenea mașina va avea același intrefier 8 = 1,5 mm. 


2.11. INFASURAREA $ TURILE ROTORU- 
LUI ÎN SCURTCIRCUIT CU BARE ÎNALTE 


1. Colivia in scur!circuil, se execută din bare de aluminiu în 
construcție sudată, deoarece avind canalele radiale de ventilație 
mu se poate folosi metoda turnării acesteia. 

Forma crestăturilor si dispunerea frontală a inelelor de seurt- 
circuitare sint indicate în figura 1 a sau figura 1.51 b; intro- 
ducerea barelor in crestătură se face prin partea frontală, 

2. Numărul de crestături ale rotorului în scurtcireuit cu bare 
inalte se stabilește conform tabelului 1.4 și observaţiilor din 
cadrul acestuia, avind în vedere că se vor folosi crestături drepte, 
Ja valoarea 


Z, = 04. (2.90) 
3. Pasul dentar al rotorului 


(2.90 a) 


4. Т.е.т. ре fază (dintr-o bară), conform relației (1.49 a) 
_ кал _ 0073470 


= 8 V. 2.91 
2w,k,, 22228 -0,925 een 
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5. Curentul prin bară (de fază), conform relației (1.50 a) 
fi A mM quy = 0,94 imet. 57,5 = 1070 A (2.02) 


ă 
în care Гу este cel recalculat (vezi re (2.85). 

6. Curentul în inelul de scurtcircuilare a coliviei. conform relae 
tiei (1.51) 


1= ے‎ ar > 5420 A. (2.93) 


a 
7. Dimensionarea coliviei rotorului, in functie de caracteristicile 
de pornire si funetionare impuse, se face conform paragrafului 
1.10.1 B. Pentru aceusta, se procedează astfel (se au in vedere, 
la pornire, valorile saturate ale reactanțelor) : 
а) Valoarea saturată a reactantei statorului, conform relaţiei 
(1.123) 


5218: = 620 (2.94) 


in care, conform relației (1.123 a) 
Мм, = Acne ае F În = 1,80 + 0,515 + 2.82 = 5,135 
(2.94 a) 
unde : 
— cu relația (1.122) estimind pe ^s: si Кш aproximativ aceiași, 
se obtine : 


(2.94 b). 
— cu relația (1. și „ însă pentru valoare majorută a 
istmului erestáturii 
h, — h, 
Mui in = 
EE (2.94 c). 
$i în care, conform relaţiilor (1.120) si (1.121) 
Du. Bac a: 2,04 455 
o (Has + Î, As) Acm107/300-10* + 6:532-10:) 
si (2.94 d). 
by = be + на = - — = 13, 25 mm. 
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b) Curentul secundar de pornire raportat la primar, conform 
relaţiei (1.146) 
15, x 0,94-Î,lx = 0,94.6.57,5 = 324 A. (2.95) 
с) Valorile parametrilor rotorului. cu refulare si saturaţia 
magnetică, raportați la stator, se determină prin rezolvarea siste- 
mului format de relaţiile d; 147 a) şi п 148), їп саге: 


1 +2 = 1,026; 


Se obtin astfe 
КДЕ) = 1,94 Q; 
Ха, (5) = 39 Q- 
d) Valorile neraporlale ale parametrilor rotorului la pornire, 
conform relațiilor (1.125 a) 


RAE) = 59 — E = 232107 0; 


(2.96) 


Хх.) = = ә. = 4,068-10-40 ; (2.97) 


in саге: 


_ A:3(228-0,925) 
64 
e) THANG barci гөрс; cu influența refulării curentului, 
conform relației (1.149) 
КАВ, x 0,91 R,(5) = 0,91-2,32.10-* = 2.11.104 О, (2.98) 
f) Reactanţa rotorului  (orientativă), cu influența  refulàrii 
însă Гага saturalia magnetică, conform relaţiei (1.149 a) 
TW ED 
Хы я 9 - TTD = $,5.10-* Q, (2.98 а) 
g) Valorile parametrilor rotorului, raportați la stator, fără 
influența refulării și saturatiei se determină prin rezolvarea siste- 
mului format de relațiile (1.139) și (1.140) în care; 
Xa 


= 8350. (2.972) 


6.5 
= 1 + = 1 + — = 1,028; 
f A HET 


Mn = 2,5My = 25-3 250 = 8130 Nm; 
0,02 (se estimează alunecarea nominală la 2%); 


1 


w 
Jis mp, m کے ر‎ ma 1,070 ——24 S A, 
Р PTT mask, 2:3-228 -0,925 
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Se obțin astfel: 


Xa 0285.0, | (2.99) 
iar în valori neraportate : ' b 
Нет R35 = 5104 0; 
Fra, 8350 
(2.99 a) 


Ka 9102096 کے ا‎ e75.10-4 A; 
h) Rezistenţa barei, fără influența refulării (valoare orientativă), 
“conform relației (1.150) și (1.78) 
R, = 0,75R, = 0,75-1,9-107* = 1,13.10-*0, 
i) Secțiunea barei (valoare orientativă), conform relației (1.78 a) 
s= p= 1,35. 1. 2 = 183 mm (2.100) 
în care: 
1 0mm , 


= 1,35 p. = 1,39. — 
Раша? P30 d 3 m 


І, = l, + 10 ст = 39 + 10 = 49 ст = 0,49 m. 


j) Verificarea densității de curent, în bară 


Jo Ре Гарар, 5,85 А/ тт. 
s, — 183 


Cum se observă densitatea rezultată pentru aluminiu, este 
mai mare decit limita admisă (vezi paragraful 1.4.1 B). 
De aceea, impunem, avind in vedere turatia mare a rotorului 


și deci o răcire bună 
Je = 5 A/mm? 


5i rezultă : 


1 1070 
ری‎ = 2. — 1777 — 214 mm", (2. 100 a) 
ceea ce însemnează cá alunecarea nominală va rezulta mai mică. 
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Rezistenţa barei recaleulatà : 


1 


‚949 — 0,97.10-4 Q, (2.100b) 
214 


Ж. be i; 
So 


iar rezistența pe fază, la funcționarea nominală, 


В, а 0 


5 1,29-10-* О, (2.100 c) 


k) Coeficientul echivalent de majorare a rezistenței, datorită 
refulárii, rezultă din comparatia valorilor date de relaţia (2.98) si 
de relaţia (2.100 b). 

Astfel 


+t 


Coeficientul de majorare a rezistenței barei se determină din 
relația (1.111) 
218 a) 
)- 3(218 — 5) - 27. 
(2.101) 


Lu 
ke (kı — 
1) Înălţimea barei, se determină din considerarea relaţiilor 
(1.114), (1.113) si (1.113 a) pentru s = 1. 
Rezultă astfel (pentru £ > 2) 
Nate = Bla 4,05 cm. 
a — 0,005 
m) Dimensiunile barei, se stabilesc in concordanță cu STAS 
6499/2-74 (anexa 8, tabelul 8-II) la valorile : 


h x b = 40 x 5,6 = 223 тт. (2.102) 
Densitatea de curent, din bara rotorului : 
Jy m 10790 „48 A/mmt; (2.102 a) 
з 223 


n) Dimensiunile inelului de scurlcircuitare tot din aluminiu, 
dacă se impune densitatea de curent în inel J, = 0,75 Ј, = 
= 3,6 A/mm?: 
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Se alege din STAS 6499/2-74, inel de scurteireuitare cu dimen- 
siunile (vezi fig. 1.51): 


а = 2,5 cm; b= 6 cm. (2.102 b) 
о) Dimensiunile crestăturii (vezi fig. 1.55 b) sint: 
da = mm; 
h, — 40,5 mm; 
h = 3 mm; (2.103) 
b, = 2,5 mm: 
hes = 43,5 mm. 


În mod normal. trebuie verificată imediat valoarea maximă a 
inducției la buza dintelui, care nu trebuie să depășească limitele 
admisibile, 

Deoarece, în cazul barelor inalte, rezultă, de regulă, lățimi mari 
ale dinţilor, se va urmări acest lucru la calculul tensiunii magnetice 
în dinţii rotorului (vezi paragraful 2.13 punctul 3). 


2.12. JUGUL ȘI DIAMETRUL INTERIOR AL ROTO- 
RULUI 


1. Înălțimea jugului rolor, rămîne cea determinată anterior 

la paragraful 2.6 punctul 1 pentru Bj, = 1,4 T si anume: 
ha = 8 cm. 

2. Diamelrul interior al miezului magnetic rotoric, conform 
relaţiei (1.56) 

D, = D, — 201 + hy) = 46,7 — 204,35 + 8) = 22 cm, 

Fiind o valoare rotunjită din punct de vedere tehnologic se 
stabileşte definitiv 


D,, — 22 cm = 220 mm. 


Aceasta insemneazá că inducția maximă în jugul rotoric este 
cea luată cînd s-a determinat jugul rotorului, adică: 


Bj = 1,4 T. (2.104) 
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2.13. T.m.m. PE O PERECHE DE POLI ȘI CURENTUL 
DE MAGNETIZARE 


1, Т.т, а întrefierului, pentru o pereche de poli. se calculează 
similar ca la paragraful 2.7 punctul 1. in care diferă însă kc, (prin 
Ke.) deoarece diferă deschiderea istmului crestăturii rotorului. 


Deci : 


Uns =2 2E ks «1,47-1,5-10 ° = 2840 А (2.105) 
Ha 


în care, coeficientul lui Carter este 
ke = keiko; = 1,43-1,03 = 1,47 


unde: 
ke, = 1,43 (identic cu cel determinat la relația (2.28)) ; 
йаг i 
_——®-———.—10$ 
23 — 0,115-1,5 
«cu: 


2. T.m.a dinților statorului, pentru o pereche de poli, este cea 
„calculată la paragraful 2.7 punctul 2 (vezi relaţia (2.30)), 


Uma = 355 A. 


3. T.m. a dinţilor rolorului, pentru o pereche de poli. 

Deoarece crestătura rotorului este cu pereții paraleli, t.m. se 
«calculează similar ca la stator şi са în exemplul de calcul pre- 
cedent (la rotorul bobinat) ; in acest caz Лаз = hea = 4,35 em: 


a) látimile dintelui in cele 3 secţiuni sint : 


za 200039; ba = ص‎ — 0,6 = 1,26 cm; 
2 64 

L2 _ 46.7 — 4,35) 

m 


basta 

ларе hh ا‎ 
2. 

Dama, = ls — б = 2,3 — 0,6 = 17 cm; 


Damea — 0,6 = 1,48 cm; 


4) inducţiile aparente în cele З secțiuni ale dintelui rotorului = 


5 1.08 2.335.3. 0,807 
= == = 161 T; 
Віа ГҮ N 0,95-34-1,26 
. 1l Ba 2,3-35,3 -0,807 5 
а В аа. ОАА چ‎ 1:97 Т: (2:106) 
Ваза гатуе 0,954148 — . t 
" [7] 2,3-35,3 -0,807 7 
= —H e —M— -12T. 
Bán PNI PRE 0,95-34-1,7 


Din curba de magnetizare a tablei silicioase laminată la rece 


cu cristale neorientate (anexa 2). pentru inductille de mai sus 
rezultă : 


Haiaas = 40 A/cm; 

На = 9 A/cm; 

Hasta = 5 A/cm. 
Valoarea medie a intensității cimpului magnetic, conform 

elatiei (1.61) este : 
Hi; = A алох + Muzmea- Назын) = > (40 + 4-9 + 5) = 
= 13,5 A'em. 
T.m. a dinților rotorului, conform relației (1.03) 
U maz = 2hasHas = 2:4,35-13,5 = 118 A. (2.107) 


Ki area coeficientului parţial de saturație magnetică, 
Gu daas (1.63 d) rezultă : " 


> e > 1,17. (2.108) 


Faţă de valoarea aleasă initial (Кы = 1,2), diferenţa este mică 


astfel incit valorile lui a, și ka (vezi relaţia (2.4)) se consideră 
bune. 


4. Т.т. a jugului statoric, pentru o pereche de poli, este cea 
calculată in exemplul precedent, la paragraful 2.7 punctul 4 
(vezi relaţia (2.33)), 


Кыл = 229 A. 


5. Т.т. a jugului roloric, pentru o pereche de poli. conform 
relatiei (1.65) 


Umn = Û 


„Н = 0,4.23,6.10 = 95 A 


R 


2.109) 
214 


în care: 
D ec ha 2 a22 +8) 35 em; 
Hg = 10 A/cm, din anexa 2, pentru В, = 14 T ; 
[i = 0,4 — din figura 1.30, pentru Bj, = 1,4 T. 
6. T.m.m. a circuilului magnetic, pe o pereche de poli, conform 
relației (1.66) 
Umere = Uma + Una + Uma + Unn F Unn = 
= 2840 + 355 + 118 + 229 + 95 = 3 037 A. (2.110) 


7. Curentul de magnetizare, conform relației (1.67) 


1, = PUn 22368. 157 À — (Ml) 
0,9m,w,k u 0,9۰3۰228 0, 


sau in procente (relaţia (1.67 a)) 
1, 5 = 16 100— 22 100 — 22,2%. Eata) 
x 7, 


57,5 


2.4. PARAMETRII ÎNFĂȘURĂRILOR MAŞINII 
ASINCRONE CU ROTORUL ÎN SCURTCIRCUIT 
CU BARE ÎNALTE 


A. Parametrii înfășurării statorului. 

Se vor considera in general, cei calculati în exemplul pre 
cu corectarea unor valori, în funcţie de noile dite ale miși 
bare înalte. Pe de altă parte, se va avea în vedere că, în са 
faţă, se va lucra atit cu valorile nesaturate (pentru calculul carac- 
teristicilor de funcţionare) cit si cu cele saturate (pentru caracte- 
risticile de pornire). 

1. Rezistența ре fază a infüsurdrii statorului, conform relaţiei 
(2.39) 


В, = 1,32 0. 


2. Permean[a specifică a scăpărilor in crestătură : 
— valoarea nesaturată, conform relaţiei (2.40) 


Ма = 1,928; (2.112) 
— valoarea saturată, conform relaţiei (2.94 c) 
Xa, = 1,80. (2.112 a) 
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3. Регтєап{а specifică a scăpărilor diferențiale : 

— valoarea nesaturată dată de relația (1.95) rezultă din relaţia 
(2.41) recaleulatà pentru noile valori ale coeficientului Carter si 
coeficientului de amortizare ра. 

Astfel, din tabelul 1.9 pentru q, = 6 si Z./p — 32, rezultă, 
în situaţia cînd maşina sre crestături drepte 

Pa: x 0,59. 


Se determină în acest caz: 


ke Ра — 0,645 250,059 0,405; (2.113) 
rom 147 1 


= 0,615 


— valoarea saturată, conform relației (1.122) se obține 


Ago ='5 = 949 — 0,945, (2.1132) 
ы 117 

4, Permeanta specifică a scăpărilar în părțile [rontale, conform 

relației (2.43) 
An = 2,82. 

Ca si în cazul rotorului bobinat: Az, s = 0. 

5. Permeanța specifică totală а întășurării statorului : 

— valoarea nesiturată 
TA = ħa + Мз + An = 1,928 + 0405 -+ 2.82 = 5,153; (2.114) 

— valoarea saturată 
Ehe = das Фа An = 1.80 + 0,345 + 2,82 = 4,065. (2.114 a) 


6. Кеасіап[а de scăpări, pe fază, а inlüsurürii statorului se 
calculează pentru diferitele valori ale permeanfei specifice totale 
cu relația (1.79). Astfel : 

— valoarea nesaturată 


Xa = 0,158 (e Biz) ы Daso (2) e „61658 


= 6.20, (2.115) 
— valoarea saturată, conform relaţiei (1.123) 
x Е 
Ха, Хади 6 (2.115 a) 
Xn 


B. Parametrii înfăşurării rotorului in scuricircuit cu bare inalte 

1. Rezistenla pe foză. а înfășurării rotorului 

a) Fără influenta refuidrii curentului din bară, conform rela- 
tiei (1.78) si fig. 1.51 


RU RE DD OE 302 е, 
2sin: (2) m ma) 
5 64 
119-10 0, (2.116) 


în care: 


10-* Q, (2.116 a) 


unde, conform relației (2.100) 7., = 0,19 m si relației (2.102) s, = 
= 223 тт? ; 


3-10-* О, (2.116 b) 


1, 
Ri = pue — 
м 


unde. conform relaţiei (2.102 b) s; = 15 cm? = 12500 пип“, iar 
cu relația (1.78. b) 


0. E — 1,86 em == 186-107 m 
2. 61 


şi in care, conform figura 1.51. 
D, & D, — 2h,. = 46,7 — 2-4,35 = 38 em. (2.116 c) 


b) Cu înfluenla refulării curentului din bară, conform relației 
(1.108) 


К.) kat, + = 24130.92 10-44 


R, 
з (Z2) 
Z, 
ALEO a 928-10-* о. (2.117) 
180.2 
2sm | | 
61 
în care, conform relației (1.111) 


ky = k, Ie q be Шш ہے‎ 266 ٠ت‎ 49 — 9M 
" Жду E, 19 19 


= 215 (21172) 


unde, conform relaţiilor (1.114), (1.113) si (1.113 a), pentru 5 = 1 
şi £ > 2 


k, = 5 = ah = 0,665۰4 = 2,66. (2.117 b) 


5 
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ı 2. Permeanla specifică а scăpărilor in creslătura rotorului. 

а) Fără influența refulării curentului din bară si fără influența 
saturatiei magnetice. conform figurii 1.55 b şi. relației (1,91) 
pentru datele din TM (2- T rezultă : 


- 2 پد‎ 40,5 40,5 — 40 
LLLA dx si Ж... шы... 
et jm үа zs а pede dei BATT 


= 3,49. (2.118) 


b) Cu influenta refulării curentului din bară şi a saturatiei 
magnelice, în conformitate cu indicaţiile de la paragraful 1.8.4 
relația (1.110) (termenii care se referă la crestătură) si de la para- 
graful 1.8.5 relaţiile (1.120) si (1.121), rezultă: 


^9 = en) x - is 582. E PS F 
++- 1.78 (2.19) 
in cure, conform relației (1.111 2) 
keck 34 p 03234 20,582 (21192) 


35,3 35,3 
și unde. conform relațiilor (1.114), pentru E = 266 (deci 2 > 2) 


= 0.965 ; 


bao = — b = 23 — 2,5 = 20,5 mm 
si 
u'- 4,55 dat de relaţiile (2.94 d). 


3. Permeanţa specifică a scăpărilor diferențiale. 
a) Valoarea nesalurală. conform relaţiei (1.96) 


0,32'10-° = 


2.120) 
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în care: 


cas = 209, qg-s ے‎ 15. 10-# = 0,32:10-2, din tabelul 1.12. 
4 535 


b) Valoarea saturală, conform relaţiei (1.122 a) 


Jus em ق ا‎ 0,735. (2.120 a) 


1. Permean[a specifică a scăpărilor în părțile frontale, con- 
form relaţiei (1.104 a) 


АИЙ ли aai E. 8 тор 6798. 
ШЕТ Pr 61-35,3-0,197* 20213 +6) 


— 101 (2.121) 


în core 


A = 2sin (2) -2 sin 2 ) = 2:0,0987 = 0,197 ; 
2, 61 

D, = 38 em (vezi relația (2.116 c)). 

5. Permean[a specifică lolalà a infásurürii rotorului : 

— valoarea nesaturată si neafectată de refulare 
Ee = Ма + Ма F Apa = 3,49 + 0,86 + 1,01 == 5,36; (2.122) 

— valoarea saturată si afectată de refularea curentului din 
bară 
XA) = Xa(E) + Aaa, + А = 1.78 + 0,735 + 1,01 = 3,525. 

(2.122 a) 
6. Reaclanla de scăpări a înfăsurării roforului in scurtcircuit 


<и bare înalte, conform relaţiei (1.81 a): 
— valoarea nesaturată si neafeclatà de refulare 


7,9 [,1,-10-3X2., = 7,0-50-35,3-10-5-5,36 = 7,48-107* О; 
(2.123) 
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— valoarea saturată si cu influența refulării curentului din 
bară 


Kold) = X, اس‎ — 7,481074. $E — 4,92.104 0. (2.1233) 


form relatiilor (1.125 a) 
R; = rapa = 8 350-1,19-10 t= 1 Q; 
8 350.2,26.10-* = 1,89 Q; 
)-7,48-107* = 6,25 О; (2.124) 
= 8 350.4,92.10-* = 41 Q, 
in care factorul de raportare este dat de relația (2.97 a). 

8. Reactanţa utilă (de magnetizare), conform relației (1.105) 


X = Vio Хе 23470-12742 у Q, (2195) 
In 12,7 


2.5. CALCULUL  CARACTERISTICILOR MOTO- 
КОЛЛ ASINCRON CU ROTORUL ÎN SCURT- 
CIRCUIT CU BARE ÎNALTE 


Se vor calcula ca 


cteristicile de pornire si funcționare mai 
intii prin metoda ana . conform paragrafului 1.10.1 А, apoi 
cele de funcţionare și n diagrama cercului. Caracteristicile de 
pornire se determină cu parametrii afectați atit de refulare cit 
si de saturatia magnetică; la determinarea caracteristicilor de 
funcţionare aceste influenţe se neglijează. 
1. Curentul de pornire absorbit de motor : 
a) componentele curentului de funcţionarea în gol 


loa & 1.75 A — relaţia (2.712); 
1, = 127. A — relația (2.111) ; 


b) curentul secundar de pornire, raportat la primar, conform. 
relaţiei (1.147 a) 


ETE 5 


о 


Хе, + GN он)" 
= 326 А (2.125) 


1.82 + 1.022 -1,89)* — (5,97 + 1,022 4,17 
unde : 
(um du рд: 
EE 287 
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c) componentele curentului de pornire din secundar, raportat 
la primar. conform relaţiilor (1.147 b) si (1.147 c): 
Ji Rites 
VOR, + e, BYENE + (Nen + с,Х 
1,32 + 1,022 -1,89 
ҮП,32 + 1,022 1,89)? + (5,97 + 1,022 4,1)* 


Tipa = 


= 326. = 99,6 А; 


au) 


326 5.97 + 1.022-4,1 = 312 А. 


ү(1,32 + 1,023-1,89)ғ + (3,97 + 1,022 4,1): 
Д 


Curentul de pornire, absorbit, conform relației (1.147) 


1,= (loa + Ты + (a + pr = 
= (1.75 + 99,6) F (12,7 + 312)° = 342 A, (2.126). 
sau în valori relative: 
ے و1‎ 32 


J, 515 


= 5.95 <6. deci în limite. (2.126 a) 


2. Cuplul de pornire, conform relaţiei (1.148) 
м, = TEOG — MPHIL, ЗЕ ЕЛШЕ _ 830 Nm, (2.127) 
' СЛ 


sau în valori relative : 


3 830 ү : 
cL = 1,18 spropiat de valoarea impusă. 
My, 3250 Drap Р 


3. Cuplu maim, conform relației (1.139) 


вті? 


Pa = 8000 Nm (2.128) 
2-1,023:250[1,32 + V1,32* + (6.2 + 1,0231-0,28)] 
unde: 
= 1 + 1L. 1.023, 
267 


7 


ky = E = — 246 —foarte apropiată de valoarea impusă, 
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4. Alunecarea nominală, conform relaţiei (1.140) 


ues WD . 
ss pos - E = 0,016, sau in procente: sy=1,6% (2.129) 


în саге : 
Цу = 54 A, este calculat la punctul 2.11.7 g. 
5. Faclorul de putere nomiral, conform relaţiei (1.141) 


Ta $ Tav 175 + 54,2 
Deck ex 1752151,4 — 0,92 2.130 
CE de demens 57,5 Qu) 


în care, conform relaţiilor (1.135) si (1.134), pentru s = sy, s-au 
“leterminat : 
шм + adi 


(^. +в =) ( 
Sy 


3 0 2 4 1,023 


Tuy = 


0,016 


: = 51,2 А; 
(sa + 14023 că + (6,2 + 1,023:6,25) 
0,016 
[dot U s Хы) " 
(n + x] a tea 
Sy 
A 347006,2 + 1,023 -6,25) 99A: 


(o + 1,023 —L— ]' (6,2 + 1,023-6.25)* 
0.01 


Ie = (ha + Be) + Up + ds) = 
= /@,75 + 512) + (12,7 + 9,9) = 57,5 A 
adică identic cu cel considerat diu exemplul precedent, ceea ce 


cra de așteptat, deoarece ху și cos oy sînt apropiate. 


Valori foarte apropiate se obțin, pentru caracteristicile de 
funcţionare si din diagrama cercului, construită cu parametrii 
neafectati nici de refulare si nici de saturatia magnetică. 
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Astfel din diagrama cercului (la funcţionare în regim nominal) 
rezultă: 


(2.131) 


III. MOTORUL CU ROTORUL ÎN SCURTCIRCUIT CU DUBLĂ 
COLIVIE 


Ca si in cazul rotorului in scurtcircuit cu bare înalte si la roto- 
rul cu dublă colivie, statorul va rămine același са іп exemplul 
Ial motorului cu rotorul bobinat. 

De asemenea, se va considera acelaşi număr de crestături 
ale rotorului ca și pentru colivia cu bare înalte. 

Se va insista însă, în special, pe elementele diferite de cele- 
lalte cazuri: dimensionarea coliviei rotorului, calculul caracte- 
risticilor si t.m. a dinţilor rotorului. 

Caracteristicile de funcționare și de pornire sint următoarele > 


Mal My = 2,2; MyMy = 145; 
зу = 1,6% ; Ip Iu < 5,5. 


Deschiderea istmului crestăturii rotorului si lățimea intre- 
fierului vor [i aceleași ca la rotorul cu bare înalte, 


2.6. ÎNFĂŞURAREA ȘI CRESTĂTURILE ROTO- 
RULUI ÎN SCURTCIRCUIT CU COLIVIE DUBLĂ 


1. Dubla colivie va avea o crestătură de forma indicată în 
figura 1.78 b colivia de lucru avind bară dreptunghiulară, cu 
scopul încadrării, mai bine, în limite a inducției maxime la 
baza dintelui rotoric. 

Se foloseşte construcţia cu inele de scurtcircuitare separate 
pentru fiecare colivie. 

Colivia superioară, are bare rotunde și este din alamă, deoarece 
are rezistivitatea mai таге permiţind o capacitate termică mai 
mare la pornire iar colivia de lucru (cu bare dreptunghiulare) 
este din cupru ; inelele de scurtcircuitare ale ambelor colivii sint 
din cupru. 
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2. Numărul de crestături al rotorului, conform relației (2.90) 
Zi = 64, 

3. Pasul dentar al rotorului, conform relaţiei (2.90 a) 
le = 2,3 ст. 

4. Т.е.т. ре fază. (dintr-o bară), conform relaţiei (2.91) 


E =8 V. 
5. Curenlul nominal de fază. din rotor, conform relaţiei (1.50 a) 


pes == Iy = 0,94 -2:3-228-0925 57 5 — 


= 1070 A. (2.132) 


Spre deosebire de colivia cu bare înalte la care Jay este si 
curentul prin bară. la colivia dublă /,y se imparte in cele două 
colivii în raport invers proporțional cu rezistențele active ale 
barelor (vezi relaţiile (1.159)). 

De aceea curenţii prin fiecare bară și prin inelele de scurt- 
circuitare respective se determină după stabilirea rezistentelor 
acestora. 

6. Dimensionarea dublei colivii a rotorului, în funcţie de caracte- 
risticile de pornire si de functionare impuse, se face conform 
paragrafului 1.10.2 B. Pentru aceasta se procedează astfel (se 
au în vedere, la pornire, valorile saturate ale reactanfelor) : 

a) Reactanţa statorului 

— valoarea saturată, conform relaţiei (2.115 a) 


Xa = 597 Q; 
— valoarea nesaturată, conform relației (2.115) 
Xa 7620; 


b) Curentul secundar, de pornire, raportat la primar, conform 
relației (1.146) 
Ij, = 0,94.1,„ = Ia [Ig = 0,94+5,5-57,5 = 297 A. (2.133) 
c) Valorile parametrilor rolorului la pornire 
— valoarea raportată la stator (cu saturatia magnetică) 


se determină prin rezolvarea sistemului format de relațiile 
(1.147 а) şi (1.148) în care: 
= 1 4 = Xen д 8972 = 1,022; 


М} = e = 1,45. An = 4700 Nm. 


224 


Se obtin astfel: 
Rite) = 2.78 О; 
Nate) = 482 D: (2.134) 


Valorile neraportate la stator, conform relaţiilor (1.125 a) 


E 258. 330.104 Q: 
Rasmi) = ET SL 
[92 8 350 
—-M9 — 5476-10-40 (2.1348) 
8350 


unde pentru Ka, = 8 350 vezi relaţia (2.97 a). 
d) Rezistenţa echivalentă, la pornire, pentru cazul cînd inelele 
de scurtcircuitare sint separate, conform relaţiei (1.107 a) 


Re = Raa) = 332۰104 О. (2.135) 
€) Valorile parametrilor rolorului la funcţionare: 

— valorile raportate la stator (fără saturaţia magnetică si 
fără refulare) se determină prin rezolvarea sistemului format 
de relaţiile (1.139) și (1.140) în care: 

a=i a cgi ЫВА: „1л 
хь 267 
Mm = 22M, = 2,2.3 250 = 7 150 Nm; 
sy = 0.016 (se estimează alunecarea nominală 1,6% cit 
a rezultat si la mașina cu bare înalte); 


Se obţin astfel : 


Haas = 1 Q; 
Хозеу = 7,9 О. (2.136) 
Valorile raportate la stator: 


2e — 1 _— 12.104 Q; 
Вы = PESE ا ہے‎ 1240 0; M 
P eMe E xm E = 9,45-10-* Q. 
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f) Rezislenfa echivalentă, la alunecarea nominală, conform 
relatiei (1.168 a) 
Rre = R, = 1.2۰104 О. E (2.137) 
g) Valorile parametrilor coliviei de lucru : 
— rezistența pe fază, a coliviei de lucru, conform relației 
(1.169) 


Б, = „Кее. 02109 141-104 0; (2.138) 


— rezistența barei coliviei de lucru, conform relației (1.150) 
Ву (0,7 + 0,8)R, = (0.7 + 0,8)1,41:10-* = 
(0,99 == 1,13)-10-+ О. (2.138 a) 
h) Dimensiunile barei si inelului de scurlcireuilare ale coliviei 
de lucru: 


— secțiunea barei de lucru se determină din relaţia (1.78 a) 
pentru valoarea rezistenței, estimată din calcule cu relaţia (2.138 a) 


Tu 103 — 117 mm* 
Л 


n саге, pentru barele coliviei de lucru, din cupru 
1 " 
Ps1 = peu = 1,38. — О mm*/m; 
56 


Lou =1, + 2.4 (m = 39-- 8 = 47 em = 047 m (vezi fig. 2.8). 


Verificarea prealabilă a densității de curent din bera celiviei 
de lucru: 


Jap = — = T = 7.8 + 8.25 A/mm” 
In care, conform relației (1.170 a) se estimează orientativ 
I, = (0,85 + 0,9)1„ = (0,85 + 0.9) +1 070 = 910 + 965 ^. 


Deoarece densitatea de curent depăşeşte limitele admisibile 
se preferă о bară cu secțiunea spre vuloarea maximă. 
De aceea, din STAS 2873-76 se alege bara profilată din cupru 


b x h=8 x 15= 119 тт? = so (2.139 
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Fig. 2.8. Partea fron- 
talî a coliviei duble. 


$435 


Din STAS 2873-76 se alege, barü de cupru cu dimensiunile 
(vezi si fig. 1.51) 


a x b = 45 х 18 = 809 mm?. (2.140) 


Configuratia frontală a coliviei duble si dimensiunile respec- 
tive sint indicate in figura 2.8. 

i) Permean[a specifică a istmului comun : 

— dimensiunile istmului comun se aceleași са la colivia 
cu bare înalte, avind in vedere, solicit mecanice mari, adică 
(v. fig, 1.78 b): 


ările 


h = 3 mm; 


һ= 25 mm; (2.141) 


OBSERVAȚIE. După cum se stie dimensiunile istmului comun 
al crestăturii rotoriee (Л, şi bo) prezintă importanţă, atit din punet 
de vedere funcţional, prin valoarea raportului //b, de eare de- 
pinde direet регтеап{а specilică de scăpări din zona istmului, 
eit si din punet de vedere mecanic, atunei cind este vorba de eres- 
tături semiinehise sau semidesehise. În acest caz, aşa cum reiese 
din figura 1.55 b si din figura 1.78, atit pentra colivia cu bare 
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înalte, eit şi pentru colivia superioară a rotorului in scurteircuit 
eu dublă colivie, istmul crestăturii este cel care consolidează 
meeanie, la acţiunea jorfelor centrifuge, barele coliviilor res- 
peetive, 

Astfel, la maşinile de puteri si turatii mari, dimensionarea 
din punet de vedere funcţional a istmului este însoțită imediat 
de o verilicare din punet de vedere mecanic. 

n acest sens, se observă că lăţimea istmului bọ trebuie dimen- 
sionată astfel încît diferența b, — Û, să verifice (pentru materia- 
lul barei) la strivire, iar înălțimea A, a istmului (pentru mate- 
rialul tolei) Та forfecare, ambele solicitări fiind cauzate de forta 
centrilugă corespunzătoare turației maxime (de ambalare) а ma- 
sinii. 


— permeanţa scăpărilor prin istmul comun, conform rela- 
tiilor (1.162) : 


— valoarea nesaturată 


; (2.141 а) 


0,46 (2.1415) 


= 6.55 mm 


unde 
ba, = le — by 23 — 2,5 = 20.5 mm 


determinat conform relaţiei (1.120). 

j) Permean[a specifică diferenţială, se determină cu relaţia 
(1.96). În cazul de faţă valoarea ei este aceeaşi ca la rotorul cu 
bare înalte, conform relaţiilor (2.120) si (2.120 a) : 

— valoarea nesaturată 

da = 0,86; 

— valoarea saturată 

hazı = 0,735 
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considerind că valoarea lui Кш este si în cazul rotorului cu dublă 
colivie aceeași. Altfel, valoarea saturată trebuie calculată după 
determinarea lui К, (vezi relaţia (2.159)). 

k) Permeanţa specifică şi reactanta scăpărilor in părțile frontale 
pentru colivia de lucru, conform relației (1.104 a) si figurii 2.8 : 
2300 jog 47Da 23385 7, 47385 — 
ET 2(a + b) 64-35,3-0,197* 2(4,5 + 1,8) 

= 115; (2.142) 

— reactanta frontală a coliviei de lucru 

Xori = 7,9fil 1079,44 = 7.9-50-35,3-10-®-1,15 = 
= 1,6104 Q. (2.142 а) 
1) Reactanla. «отипӣ ambelor colivii : 
— reactanta de scăpări diferențiale (valoarea nesaturată) 
Nou: = 7,981,108: = 7.9:50:35,3-10-*-0.86 = 
= 322104 Q; (2.143) 

— reactanla de scăpări a istmului comun (valoarea nesatu- 

rată) 


^n 


Xoo = 7,9/,°10-#%-А = 7.9:50-35,3-10-*:1,2 = 
-167-10* Q; (2.143 a) 
a comună ambelor colivii (valoare nesaturată), 
ici (1.152 a) 
Хе, = Хаз + Хов = 12-1074 + 1,67:107* = 2,87-107* Q; 
(2.143 b) 


— valoarea saturată a resctantei comune 


Xon = X, nem = 2.87+10-40:738 + 046 _ 1 6619-4 гу, 
М + d 0.86 + 1.2 
(2.143 c) 


m) Аеасіап{а echivalentă а rolorului : 
— la pornire, conform relaţiei (1.171) 
Xe = Хош шылу — Хо, = 3.76*10-4 — 1,66-10-% = 
—41-10-* О; (2.144) 
— la funcţionare, conform relaţiei (1.171 a) 
Xzc = Ха-а — Xo = 94510-4 — 2,87-10-* = 
= 6,58-10-* Q. (2.144 a) 
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n) Valorile rezistenței coliviei de pornire R,- şi reactante 
coliviei de lueru Хо se determină, prr cu relațiile 
(1.1723) 

LS Ri +X _ (328 RAP gga 54510 (у, 
M sm (2.145) 


Rit XE „ү ду ЗЭ OU? o4 8 5219-4 су 
do ПП 


Xa & 1,25 


о) Dimensiunile barei si inelului de scurlcireuitare ale coliviei 
de pornire : 

— rezistența barei coliviei de pornire cind inelele de scurt- 
circuitare sint separate, rezultă orientativ din relația (1.150 a) 
Rsp x (0,9 + 0,95) R, = (0,9 + 0,95) 8,15:10-* = 

= (76 + &05))0-* О; (2.146) 


— secțiunea transversală а раге de pornire se determină 
din relațiile (1.78 a) in funcţie de valourea estimată a rezistenței 
cu relația (2.146) 

Li 

= ع ررم = Sop‏ 

ор = Pop rm 


= 62 + 09 mm? 


în care, pentru barele coliviei de а! din alamă 


Pop = Pam = Apo = 4,1, 38.2 2 mm*/m; 


L,, = 1, + 2۰7 em = 39 + 14 = 53 cm = 
= 0,53 m (vezi fig. 2.8). 


Din STAS 291-71 se alege diametrul barei de pornire (din 
alamă) 
do, = 9 mm, (2.147) 
pentru eare rezultă sectiunea 
з= E = 63,6 mm? (2.147 а) 


dacă se alegea d,, = 9,5 тт“, atunci s, = 71 mm? adică prea 
» bp 
mare): 
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— secțiunea inelului de scurteircuitare, admitind cà solici- 
tările electrice s> găsese aproximativ în același raport, ca si in 
cazul cînd întreaga colivie ar fj din același material, rezultă con- 
form relației (1.170 b) 

Lp o ue casa laa! | 


= 2 5 د‎ 8027 2 
„a sin om | 


Din STAS 2873-76 se alege, pentru inelul coliviei de pornire, 
bară de cupru cu dimensiunile (vezi fig. 1.51 și fig. 2.8): 
ax b= 32 x M = 447 тт?, (2.147 b) 
p) Verificarea densității de curent din bara de lucru: 
— rezistența pe fază a coliviei de pornire. conform relatiei 
(1.78) 


DL = 435 mm, 


= 8,85:10-* Q (2.148) 
in care : 
1 0,53 (3 
Rop = Pra = 41. Saet = 8,25104 0; (2.148 а) 


, 1 2.14-107* - 
کی‎ pag: Lie = 188. 1, 230107 1417-10-40 (2.148 b) 
fas сак о. f 
unde, in conformitate cu figura 2.8 


435 2 ر 
i»‏ 


= 2,14 cm; 
2, 


— rezistența pe fază a coliviei de lucru, la funcționare. con- 
form relaţiei (1.78) 
057710* _ 
зан (82 ? 
64 


—137-10-* О (2.149) 


= 0,97 10-4 + 
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în care: 


= 1,38 2.97. 2097.19 Q; » (2.149 a) 
56 119 


L 1 1,89-107* 
MANN р сена 
за 56 809 


= 0.577۰1046 Q (2.149) 


unde, in conformitate si cu figura 2.8 
Lm EDu ے‎ 355 
2, 
— curentul în bara де lucru, la funcţionarea nominală, con- 
form relaţiilor (1.159). 


= 1,89 em; 


he dee RE 1 070 ВБЛ ا‎ 945 A (2150) 
RY HRs 1,27 -107* + 5,85- 107 
— densilatea de curent din bara coliviei de lucru 
Jam ا‎ 9% = 7,85 A/mmt (2.150 a) 
Soi 119 


adică în limitele admisibile. 

Nu este necesar să se mai verifice densitatea de curent în inelul 
de scurtcircuitare, deoarece ге (1.170 b) de di i 
secțiunii inelului a fost dedusă din condiția respectării raportului 
între cele două densități. 

r) Регтеап{а specifică si reaclan[a scăpărilor în părlile frontale 
pentru colivia de pornire, conform relaţiei (1.104 a) si figura 2.8 


› = 230 "o ADe _ 2,3 log 47435 
тад аы — 04353 23,2 + 1,4) 
= 148 (2.151) 


= reactan(a frontală а coliviei de pornire 
Хоу = 7,9[!1,-10-®%Х,„ = 7.9-50-35,3-10-*-1.48 = 
= 2,06-10-* О. (2.151 а) 


s) Permean(u specifică a scăpărilor in crestălură, pentru coli- 
via de lucru: 

— reactanța porțiunii din crestătură, se obţine din relaţia 
(1.152 a) 


Хо. = Xa — Хе, = 8,6-10 — 1,6۰104 = 7:104 Q; (2.152) 
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— permeanţa specifică, conform relaţiei (1.173) 
Nou 00 7-10 


а к 8 
тәп 10-*  7,9-50-35,3-10* 


= 505. (21521) 


t) Dimensiunile istmului dintre crestături : 
— dimensiunile erestăturii coliviei de lucru, rezultă din dimen- 
siunile barei si jocul necesar introducerii in crestătură. 


Se stabilese astfel (v. fig. 1.78 b), pentru dimensiunile burei 
din relaţia (2.139) : 


5, = 8,3 mm; 
A = 155 mm; 


— valoarea raportului dimensiunilor istmului intermediar, 
rezultă din relația (1.164 a) 


e ua р [CAL 41,32) = 505 — [-155- 32) = 311. 
daf lies +1 32) 5,05 ЕБ +1, 
Se aleg valorile rotunjite : * 

h = 65 mm; 


b, = 2 mm. 


indicată in figura 1.78 b următoarele dimensiuni : 


hı = 15,5 mm; d, = 95 mm; 
b,— 83 mm; № = 3 mm; 
h, = 6,5 mm; b = 25 mm. 


0 = 2 mm; 
Înălțimea totală a crestăturii rezultă : 
ha = ha + hs dp + h = 15,5 + 6.5 + 9.5 +3 = 
= 34.5 mm = 3,45 cm. 


7. Verificarea inducției marime la baza dintelui, conform re- 
latiei (1.54) 


‚ DEA 3:35, m É 
Вона am tă ла A a rd RABE TRO 
laba Га 0,95-34 1,12 «B, eM 
(2.153) 
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în care: 


Piata as E ра 467—23949). 089 = 1,12 em. 


Z, 64 


2.17. JUGUL ȘI DIAMETRUL INTERIOR AL ROTO- 
RULUI 


1. Înălțimea jugului rotor pentru By, = 1.4 T este cea deter- 
minată si la celelalte variante de rotor (vezi paragraful 2.6) 


hy, = 8 cm. 
2. Diametrul interior al rotorului, conform relatiei (1.56) 
D, = D, — 2(һ + hj) = 46,7 — 2(345 + 8) = 23,8 em. | 
Din motive tehnologice se alege valoarea rotunjită 
D, = 24 cm = 240 mm (2.154) 


şi se recaleuleazà mărimile afectate : 
— înălțimea jugului 


D,-—(D, + Ma) _ 


ha = 
m 2 


— inducția in jugul rotorului 


Ж» 2 7,25-107* 


scq 142 T. (21548) 


2.18. T.m.m. PE 0 PERECHE DE POLI ȘI CURENTUL 
DE MAGNETIZARE 


1. T.m. a întrefierului, pentru o pereche de poli, este dată de 
relația (2.105) 
Ung = 2840 A. 


2. Т.т. a dinților statorului. pentru o pereche de poli. este 
datà de relatia (2.30) 


Uma = 355 А. 
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3. Т.т. a dintilor rolorului pe o pereche de poli in 
viei duble, rezultă ca sumă a t.m. în dinţii fiecărei coli: 

a) Lm. a dinților coliviei de lucru. se determină similar ca la 
crestăturile cu pereții paraleli : 

— làtimile dintelui coliviei de lucru in cele 3 secţiuni sînt: 


ducat = xD. Ba. b, = 1.12 cm (vezi relaţia (2.153)) ; 
des Dre = DD М Mors + 158) 0,83 = 
= 1,19 cm; 
Й ЖЫ» dha 2M) р 0467 = 2345 + 21,55) 
la2máx = = Iv = 
2, 64 


— 0,83 = 1.27 cm; 


— indueliile aparente in cele 3 secțiuni ale dintelui colivici 
de lucru: 


Bam = Ш: „үзүр (vezi relaţia (2.153) : 


Куеда 
ز3‎ = it te 255 0855-0807, 19 + (i95) 
Hrelrebsa mea 0,95 :34 1,19 
Ре АГ. ЗАШТО OT. „Бу т. 
Krelreba:maa 0,95-34 -1,19 


Din curba de magnetizare a tablei silicioase luminată lû rece 
cu cristale neorientate (anexa 2), pentru inductiile de mai sus. 
rezultă : 

Harass = 130 A/cm; 


Не а = 85 Alen; 
Наша = 35 A/cm. 


Valoarea medie a intensității cimpului magnetic, pentru colivia 
de lucru, conform relației (1.61) 


Н, = T (asmax + AHazmea + Hasmin) = 21-0130 + 4:85 
+ 35) = 84 A/cm; 
— t.m. a dintilor coliviei de lucru 
Uma: = 2h, Ha; = 2-1.55-84 = 260 A; (2.150) 
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b) t.m. a dinţilor coliviei de pornire, pe o pereche de poli, se 
determină ca pentru crestăturile rotunde cu relația 


Uma = 2һа,На = 2-0,895-23 = 39 А. (2.157) 
in care : 
— înălțimea echivalentă, conform relației (1.63 а) 


hap = 0.94, = 0,9-0,95 = 0,855 cm; (2.157 a) 

— inducția maximă în dinte se determină cu relaţia (1.54) 
ГГА ИА 
Frelyebas 


în care, lățimea dintelui, conform relaţiei (1.63 b) 


= 1,53 Т (2.157 b) 


z|» — 2h -Ża,) 
bta =- — M —- 3 —091d, = 
2 


2 
"(л — 2-0,3 — s M 


- tulerit doi | — 0,94-0,95 = 1,33 cm. 
64 


Din curba de magnetizare (anexa 2) rezultă intensitatea cimpu- 
lui magnetic 


Hay > 23 Alem; 


c) Lm. totală a dinţilor rotorului, pe o pereche de poli, con- 
form relației (1.63 c) 


Uma: = Umar + Umap = 260 + 39 = 299 A. (2.158) 
Verificarea coeficientului de saturație magnetică, partial 


2 Usd + Uma t+ Une 2840 + 355 + 299 
ka= = 25 = 1,23 
Шш 2840 


(1.159) 


adică în limitele considerate. 
4. T.m. a jugului statorului. pentru û pereche de poli, conform 
relației (2.33) 


Umm = 229 А. 


5. T.m. a jugului rotorului, pentru o pereche de poli, conform 
relaţiei (1.65) 


Um = Нр = 0,4-25-11,5 = 115 A (2.160) 
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în care: 
25 cm (vezi Ly, din relaţia (2.34)) ; 
11.5 A'cm. din anexa 2, pentru В, = 1,42 Т (vezi 
re ia (2.154 a)). 
. T.m.m. a circuilului magnelic, pentru о pereche de poli 


U moire = Uma + Она + Umas + Ung + Unn = 
= 2840 + 355 + 299 + 229 + 115 = 3 838 А, (2.161) 
7. Curentul de magnetizare, pentru rotorul cu dublă colivie, 
conform relației (1.67) 
„Piu چ‎ 29585 19,5 A (2.02 


sau in procente 


„% = 18 100 = 100 = 2359, (2.1622) 


2.19. PARAMETRII  ÎNFĂȘURĂRILOR — MASINII 
ASINCRONE CU  ROTORUL ÎN SCURT- 
CIRCUIT CU COLIVIE {DUBLĂ 


A. Parametrii înfășurării slatorului. 

Ca si în cazul rotorului cu bare înalte, parametrii statorului 
se vor considera, în general cei de la varianta cu rotorul bobinat, 
sau cu rotorul în scurtcircuit cu bare înalte, cărora li se vor aduce 
corecţiile necesare, în funcție de factorii care diferă. 

1. Rezistența pe fază a infüsurdrii statorului, conform rela- 


(іеї (2.39) 
R, = 1,32 Q. 


2, Регтеап{а specifică a scăpărilor in crestălură : 
T valoarea nesaturată, conform relaţiei (2.40) : 
Ма = 1.928; 


— valoarea saturată, rezultă prin recalculare similar ca in 
relația (2.94 c) : 


ъ= — ے‎ 48.2 — 56 77,5 opi 
Mk DIM o, —— 4,875 + 
Aa се vans. 09004 г -0875 
5,6 2! 
EST 2.163 
tir = 181 (2.163) 
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în care, conform relației (1.121) 


„ ‚ ba mea 12.5 
ap деже — 10,5 2.97 
ПЕРЫ w 3 5.06 5 nn 


unde y’ = 5,06 conform relației (2.141 c). 
3. Permeanla specifică a scăpărilor diferentiale : 
— valoarea nesaturată, conform relaliei (2.113) : 


Ха = 0,405 ; 
— valoarea saturată, conform relației (1.122) : 
^n 0,405 


24-033. (2.164) 


data 
я he 2 123 


4. Permeanla specifică а scăpărilor în părțile frontale, conform 
relației (2.43) 


Ca si în celelalte două cazuri : Ay, 2 = 
5, Permeanța specifică totală a infüsurátii statorului : 
— valoarea nesaturatü. conform relaţiei (2.114) : 


УЛ; = 5,153; 
— valoarea sutura 
Eha = dan rr ^a tr An = 1.81 0.33 -+ 2.82 = 4,96. 


0. Reaclanja de scăpări pe fază. a întăsurării statorului : 
— valoarea nesaturată, conform relaţiei (2.115) : 


Xa =62 Q; 


— valoarea satura 


ан Xa 2. 262399... 5 0, (2.166) 


SES 


B. Paramelrii înfășurării rolorului în scurtcircuit cu colivie dublă, 
7. Rezistenţa pe fază a coliviei de pornire. conform relației 
(2.148) 


R, = 8,85۰1074 Q. 


8. Rezistenļa pe fază a coliviei de lueru : 
— la funcționare nominală à refulare). conform relatiei 
(2.149) : 


R, = 1,2710 О; 
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— la pornire (cu refulare), conform relației (1.108) + 
Lum 


ШЕ 


RAE) = ЕВ, + = 1.18:0,97 107 | 


JAM wt s багу (2.167) 
180.2 
з [I] 
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în саге, conform relației (1.111) 


= 1,18 (2167а) 


unde, conform relațiilor (1.113) si (113 а) pentru 
£ = ah = 0.865-1,5 = 1.3 

din figura 1.66 rezultă: 
k = 195; К, = 0,9. (2.167 b) 


9. Reaclanţa de scăpări diferenliale : 
— valoarea nesaturată (la funcţionare) conform relației (2.143) : 


No = 1.2:104 О; 


— valoarea saturată (la pornire) : 


БЕ coat I-L a, E E Е 
Xau = E = = 0.973-10-4 0, (2.168) 


10, Reaclan(a de scăpări a istmului comun (superior) conform 
relaţiei (2.143 а), valoare nesaturată: 


Xoo == 1467-1044 Q; 
— valoarea saturată, avind in vedere si relația (2.141 b) : 
‘Xou = XQ کد‎ = 1,67+10-4046 0,64104 0. (2169) 
^e 12 

11. Reactanlele frontale ale coliviilor : 
— pentru colivia de pornire, conform relaţiei (2.151 a) : 

Xy, = 206-104 0; (2.170) 
— pentru colivia de lucru, conform relaţiei (2.142 a) : 

Хен = 1,6104 О. 
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12. Permean(a specifică a scăpărilor in crestülurd, pentru colivia 
de pornire, conform relaţiei (1.163) : 
Aep = 0.66. 
13, Reaclanía scăpărilor in creslălură, pentru colivia de por- 
nire : 
Хе» = TOP 10-8 -hep = 7.950 :35.3 -10-8 -0,66 = 
= 092-104 О, (2.171) 
14. Permean(a specifică a scăpărilor in crestălură, pentru colivia 
de lucru : 
— fără influenta refulării (la funcţionare). conform relaţiei 
(1.164 a): 


(2.172) 


= cu influenţa refulării (la pornire), conform relației (1.164 c): 


E Ее 15,5 , 65 
^el) = 5 


383 


+ 1.32 = 0.905 DE LT + 1,32 = 5,13 


în care, conform relației (1.111 a) 


Кы docs 
7 35,3 


15. Reaclan(a de scăpări in crestătură, pentru colivia de lucru : 

— fără influența refulárii (la funcţionare): 

Хаа = 7,981,108. = 7,9:50:35,3- 107* = 7,25:10-* Q 
(2.173) 


— cu influența refulürii (la pornire) : 
Xal) = 7,9f,1,:1075:3,,(8) = 7,950 -35.3 10-1 -5,13 = 
= 7,15104 О. (2.173 a) 
16. Reaclanţa corespunzătoare inducției muluale dintre cele două 
colivii 
Хь = 7,981,102, = 7,9-50-35,1-10-*-0,785 = 


-11:10- 0 (2.174) 
în саге, permean[a specifică conform relaţiei (1.165 a) 
Ар = 0,785. 
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17. Reactanla de scăpări comună celor două colivii, conform re- 
latiei (1.152 a) : 
— valoarea nesaturată (а funcţionare) : 
Хе, = Xon: + Xoo = 12-1075 + 1607-10-54 = 2,87-10-40 ; 
(2.175) 
— valoarea saturată (la pornire): 
b a + Naor = 0.975-10-* + 0.64104 = 
= 1.615-10-* Q. (2.176) 
18. Reaclanja de scăpări pe fază, a coliviei de lucru, conform 
relațiilor (1.152 а): 
— cu influent 


Xal 


efulärii (la pornire): 
(5) + Халг = 7,15-10-4 + 1,6-10-% = 
= 8,75-10-“ О; (2.177) 
— fără influența refulării (la funcţionare) : 
Хе = Хоа + Хо = 725-1075 + 1.6-10-4 = 
= 8.85۰1074 О. (2.177 a) 
Cum se observă diferența între valori este mică, astfel incit 
se putea neglija influența refulării cure ui în bi de lucru. 
19. Reactanta de scăpări pe fază. a coliviei de pornire, conform 
relațiilor (1.152 a): 
Ney = Хар + Хоу) = 0,92-10-* + 2,06-10-4 = 
—2,98-10-* Q. (2.177 b) 
20. Parametrii înfăşurării rotorului. raportați la stator. 
Se determină cu relațiile (1.125 а). Valoarea factorului de 
raportare. conform relației (2.97 a) : 
Fray = 8 330. 
Se obțin astfel (pentru cele două cazuri: pornire si funclio- 
nune): 


La pornire (s 
в, 


1) 

К.В = 8 350-8,85-10-& 

= kay F(5) = 8 3501.44 -10 
X, 8 350 -1.615-10 


X4) К.Х) = 8 350-8. 730; 
Хы = Хы = 8 350۰1.1۰1074 = 0.92 О, 
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La funcţionare (s = sy) 

Ri = КьуВ = 8350-1,27-10-* = 1,06 О; 
Xê ka Xo = 8 350-2,87-104 = 24 Q; 
Хи = kagXa = 8 350-8,85-10-* = 7,4 Q. 


2.20. CALCULUL  CARACTERISTICILOR MOTORU- 
LUI ASINCRON CU DUBLĂ COLIVIE 


Se efectuează conform indicaţiilor de la paragraful 1.10.2. 
A. Caracteristicile de pornire, 

1. Conform relaţiilor (1.154) se determină : 
R; + RIE) = 74 + 12 = 8,6 0: 
Хәр + Xu 158 + 6,38 = 7.96 Q, 


(2.178) 


Ху» = — Хы = 2,5 — 0,92 = 1,58 Q; 
Хи = Not) — Ху = 7,3 — 0,92 = 6,38 Q. 


2. Rezistenţa si теасбап{а echivalentă. conform relațiilor (1.156) 


(2.178 a) 


ош R RG) R A Ni + RUNE) _ 
R? + ех" 
L7An3 86-104 639 13338) So. Q: 
8,6 + 7,96 row wo 


‚ (RIXA) + М Хон — R REX + s (Ns X  — XX’ _ 
gr = = 
qp 


X, 


3 + 1,2-2,5)-8,6 — 74: 1,2:7,96 + 10 
8,6" + 7,96* 


= 4,03 Q. 


6 — 1,55*)7,96 


3. Componentele impedan[ei totale a rotorului (in valori га 
conform relaţiilor (1.157 a) pentru inele de scurtcircuitare separate : 


ВДЕ) = R; + Rg = Ва = 2,75 О; 
Xl) = Xos + Ху = 1,35 + 403 = 5, 
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4. Curentul de pornire din secundar, raportat la primar, conform 
relaţiei (1.147 2) : 
ES U, 
P VIF (Nor F NoE) 
3470 


ЭЧ эш а а at DADA. 2.181 
(1,32 = 1,024 2,73) + (6 + 1,021:3,38)* i t ) 


în care: 


unde, conform relatiei (1.105) 
Us — Xe _ 3470 — 13,56.2 


e 
a Tg 1 


= 250 Q. (2.181 а) 


5. Curentul de pornire. absorbit din reţea, conform rela- 
tiei (1.147) : 
= Ve 


= 1.75 9 


în care, conform relațiilor (1.147 b si c) 


ips)" + (Iu F Јаре)? == 


+ (13.5 = 279 = 308 A (2,182) 


Ig, = 1.75 А. conform relației (2.71 a). 
Curentul de pornire in unităţi relative: 


6, Cuplul de pornire, conform relaţiei (1.148) : 
тИЦ} _ pmHütum 23-2,75-285 — 
о [2 2:x-50 
= 4300 Nin. (2.183) 


M,- 
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In valori relative : 
M, ad 300, 1:32. 
My 3250 
Conform STAS 1893-78, toleranța la cuplu de pornire este 
de — 15% din valoarea garantată: M,/ М» = 1.15. 
Deci, rezultatul obținut se încadrează în toleranță. 
B. Caracteristicile de funcţionare. 
7. Rezistenţa si reactanţa echivalentă, conform relatiilor (1.158) : 


Ко em Ө В ТАО: 0,93 гү! 
R + Ri 74 + 1,06 
Ti Ex] Б). T4 m 5,65.0 
кч т ыы суртту адаа 
Cum se vede sint valapile relaţiile (1.158) deoarece Хус Акс 4. 
Altfel trebuiau folosite relaţiile (1.156) fără termenii cu s*. 
8. Componentele impedan[ei totale, là funcţionare, conform 
relatiilor (1.158 a) : 
Ri = R+ Къс = Rze 0,93 Q; 
Xa = Xæ + Xzc 24 + 5,65 = 8,05 0. 
9. Cuplul maxim, conform relației (1.139) : 
" 


Ma = E = = 
2201, +V Bia rea] 


(2.184) 


te AR MN ee ml0Nm, (2185) 
2۰1,025 +250[1,92-+-V 1,322 +(6,2 4-1,025 -8,05) 
în care: 
Ха $2 25 
с, = 1+ —-1--——-102. 
1 Că Xa * 250 


Cuplul maxim, în unități relative (capacitatea de supraincárcare) 
Ma 7100 
My 3250 
valoare apropiată de cea impusă prin temă. 

10. Alunecarea nominală, conform relației (1,140) ; 
Riliy - 0,9354 
kU, 0,97۰3470 


ku = = 2,18 


= 0,0149,(adică : sy = 1,49%) (2.186) 


Sy = 


în care, conform relaţiei (2.132 а) 
iy = 54 A. 
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11, Factorul de putere nominal, conform relaţiei (1.141) : 
cos у = 0 ے‎ EEE — 0,91 (2.187) 


hy 
in care, conform relaţiilor (1.135) si (1.134), pentru s = sy. s-au 


determinat : 
v, (n+ s) 
Sy 


Le OR II EA IER ME XAR 
Ra] + (Xa + Xo)" 
зу 
1470 (32 41025. 0:98 ) 
A : 0,0149 58 А; 
(o 1,025: | + (6,2 + 1,025 +8,05)" 
у fra ш 
R; : ê 
(^. +e, + Qs reet 
Sy 
» 347084 ORO) тА. 
1,32 + 1,025 | + (6,2 + 1,025 8,05)" 
0,0194 


Dy УЙ» F Tan) (Ta F Ja) = 


V01:75 + 53 + (035 3-11,7)*— 60 A. 


Din diagrama cercului construită pentru parametrii corespun- 
zători regimului nominal (de lucru) rezultă: 


1у = 58,5 A; 

соз oy == 0,905; (2.188) 
ky = 2,22; 
Т = 507 А. 


După cum se observă, între valorile caracteristicilor de func- 
tionare rezultate prin calculul analitic și din diagrama cercului 
există, o concordanță satisfăcătoare. 

Prin ambele metode, curentul nominal a rezultat ceva mai mare 
decit cel considerat inițial (I = 57,5 A). Acest lucru se explică 
(se consideră bună valoarea din diagrama cercului) pe seama fap- 
tului că, factorul de putere nominal (cos ọy) a rezultat ceva mai 
muc. 
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CAZUL 2. Să se proiecteze un motor asincron trifazat (cal- 
culul electromagnetic numai al statorului), cu următoarele date : 
Py = 132 kW; 
Uy = 380/660 ү; 


f; = 50 Hz; 
n, = 600 rot/min ; 
т= 3; 


MM, 


Construcția rotorului : 


2; 


n scurtcircuit ; 
My My = 1,1; Ip/Iy € 45; 


lipul de protectie: IP23 STAS 625-71 ; 

serviciul S, si condiţiile de funcționare normale, sînt conform 
STAS 1893-78. 

Cind tensiunea nominală Uy. se indică sub formă de fractie. 
înseamnă că se impun atit valorile tensiunilor de fază (valoarea 
mai mică) cit si de linie (valoarea mai mare). 

În cazul de faţă. reiese că tensiunea de fază impusă este de 
380 V. Pentru rețeaua obișnuită, aceasta este si tensiunea de 
linie. 

Rezultă astfel că este necesar să se adopte pentru fazele înfă- 
surárii statorului, conexiunea triunghi (A). 

Pornirea motorului, se poate face deci prin metoda Y X. 


2.21. DETERMINAREA MĂRIMILOR DE CALCUL 
1. Numărul de perechi de poli. conform relației (1.1) : 


60:50 
IE. 


D n, боо 
2. Puterea aparentă nominală. conform relaţiei (1.2 a) : 


Si ma EE уара АФЕТ 7 EVA, (2.189) 


in care : 
T = 0.91 din figura 1.2; 


cos 2 = 0.85 din figura 1.4. 
З. T.e.m. de fază, conform relaţiei (1.8) : 
E, = k,U, = 0.96-380 = 365 V, 
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U, = Uy = 380 V, pentru conexiunea A; 
ky = 0,96 din figura 1.6. 

4. Puterea aparentă interioară, conform relaţiei (1.13 a): 
S, = l4 Sy = 096-171 = 164 kVA. (2.190) 


5. Curentul nominal, pe fază, pentru conexiunea A, conform 
relației (1.3 a) : 


Ta pe Le Улун, (2.191) 


OBSERVAȚIE. Se menționează faptul că pe eticheta motoru- 
lui trebuie indicată valoarea curentului de linie 7, = J3Iy, 
necesară dimensionării conductoarelor de alimentare ale ma- 
ий. 

B. Factorul de infăsurare, se estimează, conform relației (1.14 b) : 

ka = 0,91. 


7. Factorul de formă ky şi coeficientul de acoperire ideală a 
pasului polar оц. se aleg din figura 1.7, pentru valoarea impusă а 
coeficientului parțial de saturație magnetică (al dinţilor), 

Astfel, impunind ke = 1,25 rezultă: 


ka = 1,09; (2.192) 
a; = 0,7. 


Aceste valori trebuie verificate după stabilirea prin calcul cu 
relația (1.16) a coeficientului Кш. 


2.22. CALCULUL  DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 


1. Diamelrul interior al statorului, conform relaţiei (1.21): 


3 3 ЕТТЕ к 
D -VE «5 a V B10 0010410, 59 dm = 52 cm 
75 600-210 


in care: 
C = 210 J/dm?, din figura 1.8; 
à = 1,75 din figura 1.9 (la mijlocul intervalului admis). 
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Din curbele reprezentate in figura 1.10 b, pentru S, = 164 kVA 
şi p — 5, rezultă 


D = 52 cm. 


După cum se observă, prin ambele metode, valoarea diametrului 
D a rezultat aceeaşi. 


2. Diametrul exterior stalor, conform relaţiei (1.22 a) : 
D, = Кр = (1,24 + 1,26):52 = 64,5 + 65,5 ст, 
in care : 
kp = 1,24 + 1.26 din tabelul 1.1. 
Din tabelul 1.2, se alege 
D, — 650 mm — 65 cm, 


pentru care rezultá, diametrul interior D, recalculat 


Dee i8 کے‎ 52: (2.193) 
k (125 
3. Pasul polar : 
TER ےکا‎ 16,3 em. 
2p 10 


4. Solicilürile electromagnelice A si Bg. se stabilesc din figura 
1.11, pentru clasa de izolaţie F, la valorile: 


A = 380 A/cm = 380*10* A/m ; 
By — 0,76 T. 
5. Lungimea ideală, conform relaţiei (1.23) : 
Ip en 
Kaka, Din, A Bg 
60-164-10* 


M 0,300 m = 30.6 em. 
1.09 -0,91 -0,7 -3,14* -0,52 -600 380 -10* -0,76 


6. Valoarea (orientativă) a raportului » : 


adică. se înscrie in limitele indicate in figura 1.9 (A x 0,9 + 2.3). 
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7. Geomelria miezului magnetic. 

Se alege construcţia divizată a miezului magnetic. 

Se impun, orientativ, avînd în vedere turatia redusă a mașinii 
si deci condiţii de ventilație mai proaste, n, = 5 canale de ven- 
tilatie radială cu lăţimea 0, 1 cm. 

Pentru 3 = 1 mm( vezi paragraful următor 2.23), din figura 1,13, 
rezultă 


0, = 8 mm = 0,8 cm. 
Lungimea geometrică, conform relației (1.24) 
la = ly + пур, = 30.6 + 5-0,8 = 34.6 cm. 


Lungimea unui pachet de tole. considerind că toate pachetele 
sînt uniforme (vezi fig. 1.12) 


z „5—5. 
h = le nhe )—54 


п, +1 5+1 


= 4,95 cm. 


Se adoptă lungimea pachetelor de 5 em (6 pachete), 
Recalculind, rezultă următoarele dimensiuni ale miezului 
magnetic : 


— lungimea fierului miezului magnetic (a tuturor pachetelor) : 

lre = (n, + 1), = (5 + 1):5 = 30 cm; (2.194) 
— lungimea geometrică : 

1, = lye + Nebe = 30 + 5:12 35 cm; (2.194 a) 
— lungimea ideală : 

1, = 1, — nl, = 35 — 5-068 = 31 cm, (2.194 b) 


fiind apropiatà de valoarea rezultată din calcul. 


2.23. DETERMINARE? LÁTIMH ÎNTREFIERULUI 
Din figura 1.14, pentru D = 52 cm si 2p = 10, rezultă 8 x 
x 0,8 mm. 
Din relația empirică (1.26) 
3 x 3(4 + 0.7 DI) 107? = 3(4 + 0.7- /52:35)-10-* 1 mm. 
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Avind în vedere că mașina nu are o turație prea mare si nici 

o lungime mare, care să impună (tehnologic) majorarea làtimii 
intrefierului, se stabilește 

= 1mm. 7 (2.195) 


2,24. INFÁSURAREA ȘI CRESTĂTURILE STATO- 
RULUI 


1. Fiind o maşină de joasă tensiune, de putere medie si al с. 
curent nominal nu are o valoare prea mare, se observă că 
relativ ușor ca, pentru înfășurarea statorului, să se utilizeze un 
conductor rotund rezultind astfel o înfășurare din sirmă, ale (î 
avantaje tehnologice și funcţionale sint cunoscute (formare ușoură, 
deschidere mică a crestăturii ete.), 

Pentru о astfel de infasurare (sirmă), in conformitate cu ind 
catiile de Ја paragraful 1.5 si tabelul 1.3 se va folosi o crestălură 
trapezoidală de forma indicată în figura 1.15 0 si c. 

Infüsurarea va fi în două straturi, bobinele avind capetele fron- 
tale rotunde, ca în figura 1.42. Izolatis conductorului este din стаі 
tereftalic (ET), corespunzător clasei de izolație F. 

Modul de aranjare al conductoarelor în crestături, izol Па 
crestăturii și materialele utilizate, sînt în conformitate cu ane 
figura 7.1 b (însă pentru o crestătură stator — de forma indic 
în figura 1.15 с) si tabelul 7-1. 

Izolatia crestăturii este constituită din două folii. izolatie vu 
grosime de 0,25 mm fiecare (totul 0.5 mm pe o parle), 

2. Numărul de crestături ale statorului : 


3۰3 = 90 (2.100) 
in care sa ales, conform recomandărilor date de relațiile (1 
= 3. 
3. Pasul dentar al statorului : 


Z, = 2pm,q, = 10۰ 


(2.197) 


care se incadreazá în limitele orientative indicate de relstiile 
(1.28 a). 
4. Pasul înfăşurării. in conformitate cu relaţia (1.27) : 
n= n= > mig = ‚33 = 7.5 crestături. 
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Se alege y, — 7 (nr. impar). deoarece, asa cum se va vedea, 
bobinele sint neegale (n, = număr impar). În felul acesta este 
posibilă o dimensionare a crestăturii mai raţională prin respec- 
tarea modului de așezare a bobinelor mari si mici in crestáturá, 
аза cum se indică in figura 1.18 b. 

5. Factorul de înfăşurare 51 statorului (valoare exactă), rezultă 
din anexa 1, tabelul 1-1, 


Кы = 0,902. 
6, Numărul de spire, pe fază, conform relaţiei (1.31) : 
ш = iti = بب‎ 68,5 spire 


O Akafika — 4-1,09-50-0,902-0,027 
in cure, conform relației (1.12) 
Ф = arl, Bg = 0,7:0,163:0,31-0,76 = 0,027 Wb. 


7. Numărul de conductoare efective, dintr-o crestătură : 
— pentru а= 1: 
2ma,m, _ 2:3-1-68,5 XE 
Па — کے‎ = 
А, 90 


— pentru а, = 2 (2 єсїї în paralel) pe fiecare fază 


(2.198) 


va avea bobine neegale (bobina 
mure en 5 spire, iar cea mică cu 4 spire). 
— Numărul real de spire pe fază, conform relației (1.33) : 
= fma 009. 67,5 spire. (2.199) 
Ama, 2-3-2 


ш, 


8. Verificarea încadrării în limite a solicitărilor clectromag- 
netice : 
— pătura de curent, conform relației (1.34) : 


А = als, 3180 
аһ 2-1,81 


= 373 Alem (2.200) 
apropiată de valoarea aleasă initial din curbe (А = 380 A/cm); 
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— inducția maximă in intrefier, conform relaţiei (1.35): 


Ву бе 04 — 775 T (2.201) 
aul, 0,7 -0,163-0,31 


in care, valoarea fluxului maxim util, pe un pol, conform relatiei 
(1.35 a) este 


= 0,0274 Wb. (2.202) 
902 
După cum se observă, valoarea lui B, rezultată, este cu putin 
mai mare са cea aleasă din curbe, însă in limite, Acest lucru era 
de aşteptat, întrucit A, a rezultat puţin sub valoarea aleasă din 
curbe. 
9. Dimensiunile conductorului si ale crestăturii. 
a) Secțiunea conductorului efectiv, conform relaţiei (1.36): 
Iy 150 d 
== = — = 12 пип?, 
ODE Жек Уру eur 
Se aleg n, = 4 fire în paralel cu diametrul de 2 mm izolate cu 
email tereftalic, adică (din STAS 685-75 — anexa 4): 


Conductor Cu Em Ф 2ЕТ = Seona = 3,14 mm®. 
Diametrul izolat, conform anexei 6: 


da = 2,1 mm. 


Densitatea de curent va fi: 


Ј, = le — ИЕ = 5,98 A/mmt (2.203) 


апу, 


саге, avind în vedere turatia redusă a mașinii, se consideră cores- 
punzătoare. 

b) Dimensiunile crestăturii, trapezoidale, rezultă din construcția 
grafică, la scară, efectuată pentru o lăţime constantă a dintelui 
si o valoare a secțiunii nete à crestăturii, determinată astfel incit 
coeficientul de umplere al crestăturii să se incadreze in limitele 
admisibile. 

— Lăţimea constantă a dintelui, conform relaţiei (1.38): 

[127] 1,81 -31 -0,775 


ba = 68 = ea = 095 em = 9,5 mm (2.204) 
pm 0,95 301,0 


in care, conform paragrafului 1.4.2 В s-a ales Basım = 1.6 T. 
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— Secţiunea netă a crestăturii (este secţiunea ocupată de con- 
ductoare — fără izolatia crestăturii, fără pană si fără istmul aces- 
teia), conform relaţiei (1.39), 


(2.205) 


în care: 
Nor = nan, = 9-4 = 36 conductoare ` 


ku = 0,7. 
— Deschiderea istmului crestăturii, conform relației (1.39 a) : 


а, > di + 1.5 mm = 2,1 + 1.5 = 3,6 mm. 


Se stabileşte valoarea a, = 4 mm. 
Se efectuează construcția grafică la scară mărită (de exemplu 2:1) 
reprezent. in figura 2.9. conform căreia rezultă: 


Sp = hh pa 898 255 = 227 mm: (2.206) 
^ 2 


adică egală cu valoarea calculată (relația (2.205)). 


Fig. 2.9. Construcţia grafică, la scară, de 
dimensionare a crestăturii trapezoidale, 
pentru statorul motorului de 132 kW, œ| 

' 380 V, 600 rot/min. | 
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Se stabilesc astfel următoarele dimensiuni definitive ale crestă- 
turii (vezi figura 2.9) : 


— înălţimea crestăturii : ha = 31 mm: ` 
— lungimea bazei mari a trapezului : 
B T( D + 2h4) ba 7052 + 2-3.1) — 0,95= 
2, 90 


= 1,08 ст = 10,8 mm: 
— lungimea bazei mici а trapezului : 
po D-24470, 2ق‎ +08) 
^ f 90 


— înălțimea trapezului : A, = 27 mm. 
10. Verificarea inducției. maxime in jugul slatorului : 
— înălțimea jugului statorului, conform relației (1.42 a) : 


65 — 52 


— 0.95 = 0,9 cm = 9mm; 


р, = р 


hie = ha = — 3,1 = 3,4 сеш; (2,207) 


— inducția maximă în jugul statorului, conform relaţiei (1.42) : 
8л سے کے‎ 700и 
2kpelrehp — 2-0,95-0,3-0,034 
adică in limite (vezi paragraful 1.4.2 B). 


Aceasta înseamnă cá dimensionarea statorului este bine 
аон, 


—141T. (2.208) 


ontinuare, mersul calculului pentru celelalte elemente ale 
este similar cu cel expus în exemplele anterioare din 


mas 
cazul 1. 


Partea a doua 


PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI ELECTRIC 


Metodica de proiectare expusă în continuare este aplicabilă la 
transformatoare de construcţie normală, cu puteri ріпа la ciţiva 
MVA și tensiuni pină la 60 kV. Relaţiile prezentate pentru proiec- 
tarea acestor transformatoare sint generale și de bază si pentru 
proiectarea transformatoarelor functionind în condiții speciale sau 
de putere limită, Valorile numeri diferitelor solicitări reflectă 
stadiul tehnic actual si se extind în unele cazuri si la transforma- 
toare care ies în afara domeniilor indicate mai înainte, 

Expresiile de calcul, scrise în sistemul de unități SI (MKSA — 
raționalizut), au forme generale pentru creşterea preciziei cind 
sînt utilizate calculatoarele electronice, dar în unele cazuri au şi 
forme simplificate pentru o estimare rapidă a rezultatelor cu 
mijloace obișnuite de calcul. 

Metodica de proiectare. în forma in care este prezentată, poate 
sta la baza unor programe de calcul pentru optimizarea transfor- 
matoarelor — la parametri daţi — din diferite puncte de vedere 
(masă minimă. cost minim al materialelor active și izolante, cost 
total minim incluzind costurile de fabricaţie si cele de exploatare 
pentru o perioadă de amortizare stabilită etc.). 

Calculul unui transformator se face pe baza temei de proieclare, 
care trebuie să cuprindă: 

— puterea aparentă nominală, Sy. în VA, КУА sau MVA; 

— tensiunile nominale de linie, Лу si Оу, în V sau kV (indi- 
cele „i“ este pentru înfășurarea de înaltă tensiune, iar „j“ pentru 
cea de joasă tensiune) ; 
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— frecvenţa rețelei, f. în Hz; 

— numărul de faze. m; 

— schema si grupa de conexiuni; ` 

— tensiunea de scurtcircuit, us, in 7». 

În afara acestor date, mai trebuie cunoscute serviciul de 
funcționare, sistemul de răcire și tipul constructiv al transforma- 
torului. materialele utilizate pentru înfășurări si pentru circuitul 
magnetic, clasa de izolație a materialelor izolante ete. 

Caracteristicile electrice care definesc un transformator de uz 
general, se dau în STAS 440-67, iar STAS 1703-67 si STAS 3532-73 
îl completează, dind condiţiile tehnice generale pe care trebuie 
să le satisfacă transformatoarele realizate. Cind transformatoarele 
nu se încadrează în prevederile acestor standarde, prin tema de 
proiectare se impun condiţii similare, cum sint tolerantele admi- 
sibile pentru rapoartele de transformare, tensiunile de scurtcircuit, 
curentul la funcţionarea in gol, pierderile din transformator etc. 


Capitolul 3 


CALCULUL ELECTROMAGNETIC 

AL TRANSFORMATORULUI 

3.1. ELEMENTELE DE BAZĂ PENTRU PROIEC- 
TAREA TRANSFORMATOARELOR 

3.1.1, MÁRIMILE ELECTRICE DE BAZĂ 


Puterea unui transformator trifa% 
linie este dată de relaţia: 


S = J3U,l, [VA] (3.1) 
(pentru valorile nominale U, = Uy si I, = Iyn se obține puterea 
nominală Sy). 

La dimensionarea transformatorului sint necesare mărimile 
de fuză corespunzătoare celor de linie, mărimi care se determină 
funcţie de schema de conexiuni. Astfel, în cazul infásurárilor conec- 
tate în stea 


. în funcție de mărimile de 


U= ys l= ln (3.2) 
iar în cazul înfăşurărilor conectate în triunghi 
U, = Uu fy Te (33) 


(pentru valorile nominale de linie, se obțin valorile nominale de fază). 
Calculul curentilor din primar si secundar se face neglijind 
pierderile la transformatoarele de putere, adică se consideră 
puterile aparente egale: S,y = Say. Numai la transformatoarele 
Amici. cu puteri sub 5 kVA, se poate lua in considerație rand: 
mentul la cos o = 1, randament care, pentru aceste puteri vari. 
între 0,7 şi 0,95. În aceste cazuri curenţii se calculează din puterile 
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Fig. 3.1. Schema unui auto- 
translormator monofazat cu 
tensiunea înaltă U, si cea 


joasă U,. 


X 
primare si secundare, avînd relația dintre puterile active Р, =P,» 
unde P, = Sy cos ф,. 

Probleme speciale privind utilizarea curenților si tensiunilor la 
determinarea parametrilor infüsurárilor apar la autotransformatoare 
şi la transformatoarele cu conexiune pentru joasă tensiune în 
zig-zag. 


Ga totransțur meoarele polifazate au infásurürile conectate 
numai Tn stea. Mărimile eIectrice primare si secundare de luză. se 
deduc ca la orice transformator. De aceea, se va considera cazul unui 
transformator monofazat corespunzător mărimilor de fază (fig. 3.1). 

Puterea de calcul S, a autotransformatorului nu se mai apro- 


ximează cu puterea nominală Sy, corespunzătoare unei faze, ci cu 
valoarea : 


e= Ul Uh = SmE 


unde (în afara notaliilor din figura 3.1) 
J este indicele pentru mărimile infăşurării de joasă tensiune ; 


i — pentru cele-ale înfășurării de înaltă tensiune: 


[VA] (3.4) 


k= z zi > 1, este raportul de transformare. (3.5) 
Lu т, 
Puterea nominală pe fază, transferată de la rețeaua primară 
în circuitul secundar, este : 
| S5 = UI ж Ud, [VA]. (3.0) 
Curentul 7, din porţiunea comună a înfășurării are valoarea : 


(3.7) 


autotransformator este cu atit mai mică cu cit raportul de trans- 
formare k se apropie de unitate. Totodată, partea de infásurare Aa 
se va dimensiona pentru curentul Z; iar partea de infásurare ax 
comună, pentru curentul 7,. dat de relația (3.7). 
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Fig. 3.2. Schema de conexiuni In z și diagrama de fazori. 


În pa 
izolatia pri 


(BD Trans ormaloarele си infdsurdrile de jună tensiune conectat. 
în zig-zag, au aceleași relaţii Intre mărimile de linie si cele de Tază 
ca şi cele conectate în stea. Schema de conexiuni zig-zag se rea- 
lizează din șase bobine, de regulă egale, conectind în serie pentru 
fiecare infásurare de fază cite două bobine de pe coloane diferite. 
apoi infásurárile de fază se conectează în stea (fig. 3.2 a). În cazul 
infásu or conectate in z si cu cele două bobine inseriate egale, 
tensiunea de fază este rezultanta a două tensiuni egale in modul, 
dar defazate cu 120° (fig. 3.2 b). Prin urmare, tensiunea de fază 
la conexiunea т este mai mică decit in cazul cînd s-ar face conc- 
xiunea y si s-ar înseria bobinele de pe aceeași coloană. Deci, avind 
o tensiune de fază Uy, la conexiunea 2. tensiunea pe una din 
bobinele componente. asa cum reiese din figura 3.2 b este: 


agraful 3.1.2 se vor indica si unele particularități privind 
cipală a autotransformatoarelor. 


(3.8) 


Această tensiune este utilizată la calculul numărului de spire 
pentru jumătatea de bobină corespunzătoare infüsurárii de fază, 
în cazul conexiunii z, cum se arată în paragraful 3.3.4 A. 

Dacă cele două bobine care se înseriază nu au același număr 
de spire, atunci se pot deduce tensiunile corespunzătoare fiecărei 
bobine, pornindu-se de la diagrama de fazori si de la lensiunea 
pe spiră, știind că se păstrează unghiul de 120° între fazorii com- 
ponenti. 


№ 
ă 
© 


3.1.2. IZOLAȚIA PRINCIPALĂ A TRANSFORMATORULUI 


гагй a se intra în detalii la schema de izolație a unui transfor- 
mator. în această etapă se vor da numai distanțele minime nece- 
sare izolatiei principale a înfășurărilor, distanţe care trebuie corelate 
și cu condiţiile unei bune răciri. Izolatia principală a înfășurărilor 
se referă la izolatia infásurárilor faţă de celelalte elemente con- 
structive ale transformatorului, care în timpul încercării izoluțici 
sînt legate la pămînt. 

Pentru o coordonare cit mai eficientă а izolaliei, la înfășurările 
cu bobine concentrice, înfășurarea cu tensiunea mai joasă (j.t.) 
si un nivel de izolare scăzut, se așază în interior iar cea de înultă 
tensiune .), către exterior. Din aceleași motive. la transforr 
toarele cu trei înfășurări si cu nivele de izolație diferite, infüsu- 
гагеа de medie tensiune se așează între celelalte două în 
La înfășurările alternate simetric. pentru reducerea distantelor la 
juguri, așezarea galetilor se face începînd cu cei de joasă te 
către juguri. De aceea, avind în vedere poziționarea precisă а 
înfășurărilor in marea majoritate a cazurilor, mărimile care carac- 
terizează înfășurările de joasă tensiune vor fi afectate de indicele j, 
iar cele pentru înaltă tensiune, de indicele i. 

Distantele corespunzătoare izolatiei principale sint indicate 
in figura 3.3. Valorile acestor distante de izolaţie pentru transforma- 
toarele în ulei, se dau in tabelul 3.1, iar pentru cele uscate, in aer, 


Fig. 3.3. Dimensiunile care caracterizează izolalia principală a transformatoarelor 
cu tensiuni de încercare ріпа la 85 kV, inclusiv. Liniile intrerupte indică liniile 
posibile de conturnare. 


260 


TABELUL 3.1 


Izolojia principală a transformatoarelor 1n utet 


a) Distanfele minime de izolaţie pentru Infüsurürile de joasă ten- 
shme — JT, în mm 


S,[kVA] | ШКУ] LI | 5, E ay 


les 


20— 100 5 13 = - 4 - 
160— 800* ze „=н carton 5 
2х 0,5 

1 000—2 500 5 ca Ја IT 4 6 |15 18 
20— 500 16, 22, 28 4 6 |12 25 
030—1 600 16, 22, 28 4 6 15 25 
>1 600 16, 22, 28 4 8 17,5 | 25 
> 630 38 5 10 |20 30 
> 630 50 5 13 23 45 
2 630 80 6 19 30 60 


* Dueh se азд Intyurarea spiralatā la aceste puteri, se lau datele de ja rindul 
următor, pentru puteri mal mari, 


b) Distantele minime de izolaţie pentru intășurările de пайа 
tensiune — 17, în mm 


S,IKVA) kv) 


20— 125 | 16, 28 10 8 | - 
160— 800 16, 28 = 15 10 - 
1 000—6 300 16, 28 = 20 18 - 
20— 125 38 1 20 | 12 2 
100— 800 38 2 20 15 2 
>800 38 2 20 15 2 
20— 125 50 2 30 15 3 
160— 800 50 2 30 20 3 
>800 50 2 30 | 20 3 
160— 800 80 2 50 | 20 3 
> 800 80 2 50 | 30 3 


Observaţii — 1. Distanţa a,, se creşte cu 3 mm dacă infășurările de IT cu Up, = 80 KV, 
sint prevăzute cu ecrane electrostatice. 

2. La transformatoare cu trei întășurări şi U,, s 80 КУД distanța a,, dintre 
infüyurarea de Joasă tensiune si cca de medie tensiune se creste eu 16—20 miti pentru 
scoaterea bornelor de ramificație de la tnfăsurarea medie. 

Cind sint utilizate inele metalice de presare, distanța 1, la jugul superior 


este ла față de cen dată în tabel cu 45 mm la, transformatoarele de ш 1000 la 
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a tabelul 3.2 funcţie de tensiunea de încercare Up. a înfășurărilor 

şi de puterea nominală Sy, a transformatorului. Tensiunile de 
încercare U,,, ale infüsurárilor se determină funcţie de ten- 
siunile lor nominale de linie, din tabelul 3.3. 


TABELUL 3,2 
Izolaţia prinetpalà a transformatoarelor uscate 


a) Distantele minime de izolaţie pentru infásurárile de joasă ten- 
siune — JT, in mm 


Ume! TI XVI hi Е7 | ЫЛ D 
F 3 15 10 carton 2 x 0,5 
10 30 14 2,5 15 
15 55 27 5 30 
23 90 | 40 в 40 


b) Distanţele minime de izolaţie pentru infágurárile de Шаца 
tensiune — IT, in mm 


3 15 10 carton 2x05 10 - 
10 20 15 25 10 10 
15 45 22 4 25 25 
23 80 40 5 40 45 
Observatii — 1. Distantele a si a, din tabel sint considerate minime din punet de 


vedere a мону și nu sub aspectul circulației aerului de „răcire. A se vedea tabelul 3.1 
Cind intășurarea de JT exte spiralată, Ia = 3 KV seiaa,, > 20 mm 


și se mal foloseşte un cilindru izolant, la саге 8, = 0,25 0,5 mm, 


TABELUL 3.3 
Tensiunea de incercare Ume а transformatoarelor pentru frecvența 
[= 50 Hkz, in funcție de tensiunea de linie nominală Uy 


a) Transformatoare în ulei, conform STAS 6489 — 67 si cu valorile 
din paranteză conform GOST 1515 — 73 


Ux [kV] si |3 6 10 |15 [20 25 | 60 
Ux mes [kV] хі | 3,6 | 7,2 | 12 | 1755 |24 42 (40,5) | 72,5 
Usne [kV] 5 |16(18)| 22(25)| 28(35)| 38(45)] 50(55)| 80(85)| 140 


b) Transformatoare uscate, conform GOST 1516-73 


Uy [kV] 0,55 1 3 6 10 15 
Use [kV] 25 3 10 16 224) | 3537) 
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Valorile date în tabelele 3.1 si 3.2 sint considerate minime 
din punctul de vedere al izolatiei, dar nu s-au avut in vedere si 
posibilităţile optime de circulație a agentului de răcire, cum se 
va arăta la paragraful 3.3.1 E. 

La autotransformatoare, deoarece există o legătură galvanicá 
între părțile care formează circuitele de înaltă şi joasă tensiune, 
supratensiunile care араг pe o linie electrică se transmit către 
linia cealaltă. De aceea, circuitele de joasă tensiune vor avea 
acelaşi nivel de izolaţie ca şi cele de înaltă tensiune, distanțele de 
izolație alegindu-se corespunzător. 


3.1.3. TABLA ELECTROTEHNICĂ $1 SOLICITĂRILE MAGNETICE 
UTILIZATE ÎN CONSTRUCȚIA TRANSFORMATOARELOR 


Miezurile transformatoarelor sint formate din pachete de tole, 

tăiate din tablă electrotehnică luminată la cald sau la rece. 

abla laminată la cald are caracteristici inferioare faţă de cele 
ale tablei laminate la rece, ea fiind utilizată în special la realizarea 
circuitelor magnetice cu tole tipizate pentru transformatoarele 
mici. La aceste table, pierderile specifice la 50 Hz nu sînt, pină 
în prezent, sub valorile р = 0,9 W/kg si p, = 2.2 W/kg. față 
de valorile р, = 0,42 W/kg si ps = 0.89 W/kg obținute la tabla 
la minată la rece cu cristale orientate (indicii 10 si 15 corespund in- 
ducțiilor de 1 T. respectiv 1,5 T). in cazul in care liniile de 
cîmp magnetic sint paralele cu direcția de laminare. 

Tabla laminată la rece cu cristale orientate. numită si tablă 
texturată, are pierderi specifice mai mici si conduce la rea 
de Transformatoare cu greutăţi și gabarite reduse. precum și la 
reducerea pierderilor și curenților la funcţionarea în gol. În schimb, 
modifică și, în unele cazuri, complică tehnologia de fabricație a 
transformatoarelor faţă de tehnologia cind se utilizează tabla lami- 
na cald. Tabla texturată este si mai scumpă decit tabla 
luminată la ezld. În tabelul 3.4 sint date pierderile specifice ру 
la 1.5 T si 50 Hz, pentru tipurile de table cu răspindirea cea mai 
largă pe plan internaţional. 

Costul fabricaţiei tablelor, ca si cel al realizării miezurilor, limi- 
tează grosimile tablelor pentru transformatoare de la 0.28 mm la 
0,35 mm. 

Tabla laminată la rece se livrează numai în rulouri cu lățimi 
în limitele de la 200 la 1000 mm. fără ca diametrele exterioare 
ale rulourilor să depășească 800— 1 000 mm. Masa rulourilor nu de- 
păşește, in general, 5 000 kg. 
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TABELUL 3.4 


Pierderile specifice pis, în Wikg, la 1,5 T și 50 Hz pentru prin- 
cipalele tipuri de tablă laminată la rece cu cristale orientate 


6i 

| трча шт] йш 
Anglia 51 0,35 1,12 
46 0,35 1,02 

Japonia zu 0,35 113 
zu 0,30 1,08 

Z 10 0,35 1.04 

Suedia M 6 0,35 141 
M 6 0,30 1,07 

M5 0,35 1,00 

M5 0,30 9,97 

M 5 0,28 0,95 

M4 0,28 0,89 

S.U.A. м 6х 0,35 111 
M 6 0,30 1,07 

М 5x 0,35 1,01 

CR. E 310 0,35 175 
E 320 0,33 1,50 

E 330 0,35 1,30 

Е 330 A 0,35 110 


Tabla laminată la rece este izolată pe cale chimică, izolalia 
putind adesea rezista la temperaturi la care se face recoacerea 
tablelor sau a miezurilor împachetate. Tabla de tip Armco, utili- 
zată pe scară largă 1а noi in ţară, are o izolație formata din 


oxizi ceramici, numită carlit, izolație care protejează contra rugi- 
nirit și este stabilă atit în ulei eit si în aer. 


Izolarea cu lac sau hirtie nu sé mai utilizează decit în cazuri 
speciale, cînd se urmăreşte o izolare mai bună între tole la trans- 
formatoarele speciale. 


'Tabla laminatà la rece cu cristale orientate isi schimbă într-o 
măsură importantă caracteristicile, ca urmare a modificării struc- 


turii cristalografice în timpul tăierii, ștanțări doirii sau lovirii 
tolelor. De aceea, pentru îmbunătăţirea calității tolelor, s-a introdus 
recoacerea lor chiar la fabricile de transformatoare. Recoacerea 
se poate face la miezuri impachetate, la pachete de tole sau, cel 
mai des, tolă cu tolă. Másurind cu aparatul Epstein: pierderile 
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după decuparea tolelor, se obțin pr = 0.8 W/kg şi руз 1.96 W/kg; 
după recoacere la 850°C a aceloraşi pachete de tole, se obțin valo- 
rile рь = 0,59 W/kg si pis = 1.28 W/kg. d 

Forma miezurilor din tablă texturată trebuie proiectată în 
asa fel incit. liniile intensității cimpului magnetic să fie paralele. 
cu direcția de laminare, pe cit posibil pe toată lungimea circuitului 
magnetic. Orice abatere de la paralelismul celor două direcții. 
duce la schimbări importante ale caracteristicilor. Astfel, cind 
cele două direcții sint perpendiculare, pierderile specifice cresc 
pentru inductiile uzuale la cel puţin de trei ori. În anexa 9, figura 
9-1 si 9-11 se dau pierderile specifice în funcţie de inducţie cînd 
direcția de magnetizare coincide cu cea de laminare, iar în anexa 9, 
figura 9-ITI, cînd cele două direcţii fac diferite unghiuri. Pierderile 
specifice date în curbe sînt obținute prin măsurători cu aparatul 
Epstein pe tole decupate si recoapte la 790*C. 

În anexe (vezi anexa 10) se dau puterile specifice de magneti- 
zare funcţie de inducție, pentru diferite unghiuri dintre direcţia 
de magnetizare si cea de laminare. Puterile specifice de magneti- 
zare, date în curbe pentru astfel de tole, includ si puterile de 
magnetizare ale intrefierurilor de la îmbinări, dacă s-a ales pentru 
fiecare porțiune a circuitului magnetic valoarea corespunzătoare 
inducției și unghiului făcut de direcția de magnetizare cu cea de 
laminare. 

Solicitările magnetice ale transformatoarelor depind de sortul 
de tablă utilizat, valorile inductiilor în coloană plasindu-se in zona 
cotului curbei de magnetizare. La pierderi in fier date, valorile 
inductiilor sint limitate de deformările inadmisibile ale curentului 
de magnetizare, de zgomotul magnetic şi, la transformatoarele 
mai mici, de valoarea relativă impusă a curentului la funcţionarea 
în gol. La transformatoarele uscate. inducția poate fi limitată si 
de încălzirea maximă admisă pentru miez. 

Valorile utilizate pentru inducția în coloanele transformatoa- 
relor de putere, cu răcire în ulei, sint cuprinse între 1,1 şi 1,55 T 
pentru tablele laminate la cald si între 1.3 si 1,7 T pentru tablele 
laminate la rece cu cristale orientate. 

La transformatoarele uscate, se folosesc inductii de 0,8 + 1.3 T 
pentru tablele laminate la cald si de 1,2 — 1,64 T pentru tablele 
texturate (laminate la rece cu cristale orientate). 

În general la transformatoarele mici cu puteri sub 5 КУА 
valorile inductiilor din coloană se aleg către limitele inferioare sau 
sub aceste limite, pentru a nu creşte prea mult curentul la func- 
lionarea in gol. 
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În cazul transformatoarelor pentru rețele cu frecvențe diferite 
de 50 Hz, inducția se va alege in asa fel încit să se țină seama 
de faptul că valoarea relativă a curentului de magnetizare este 
proporţională cu produsul dintre frecvența și pierderile totale în 
fier raportate la puterea aparentă nominală a transformatorului. 
Orientativ, în anexa 11 se dau pierderile specifice si puterile spe- 
cifice de magnetizare pentru tabla ARMCO M5 de 0,3 mm, funcţie 
de frecvență, pentru diferite inducţii. 


3.2. DIMENSIUNILE PRINCIPALE ALE CIRCUI- 
TULUI MAGNETIC 


Ca dimensiuni principale ale unui transformator se consideră 
aria A, a secţiunii coloanei, respectiv diametrul D al cercului 
circumscris acesteia, înălțimea JI si lăţimea Р а ferestrei. In 
figura 3.4. în afara dimensiunilor principale mai sint notate înăl- 
timea I1, à bobinelor, grosimile bobinelor celor două înfăşurări а, 
și ap precum si alte notații derivate care intervin în calcule. 

Infüsurarea de joasă tensiune, pentru gradarea izolaţiei, se 
aşază, de regulă, către miez, așa cum se arată in figura 3.4, iar cea 
de înaltă tensiune, care are un nivel superior de izolaţie, către 
exterior (mărimile aferente în rărilor de joasă tensiune au indi- 
cele j, iar cele de înaltă tensiune, indicele i). 


Fig. 3.4. Dimensiunile prineipale si de calcul ale transformatorului. 
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Dimensiunile principale sint în dependenţă unele de altele și 
stabilirea uneia dintre ele atrage determinarea celorlalte, În prac- 
tică, se calculează într-o primă aproximație aria coloanei, apoi se 
determină înălțimea coloanei și. in funcție de organizarea înfășu- 
rărilor, rezultă lăţimea ferestrei. Definitivarea dimensiunilor 
principale se face numai după analiza sub aspectul tehnico-econo- 
mic a mai multor variante pentru aceleaşi date de proiectare, 


3.2.1. SCHEME DE CIRCUITE MAGNETICE 


Circuitele magnetice trebuie realizate în asa fel încît pierderile 
în fier si curentul la funcționarea in gol să fie în limitele stabilite. 
Ori, trebuie avut în vedere că atit pierderile, în fier cit şi curentul 
de funcţionare în gol, depind de inducţie, de sortul de tablă uti- 
lizat şi de masa circuitului magnetic. Deci. pierderile in fier si 
curentul de funcționare in gol impuși, trebuie luaţi în considerație 
la dimensionarea transformatorului deoarece pierderile în fier nu 
pot fi micsorate numai printr-un sort superior de tablă sau prin 
micşorarea inducției, și printr-o dimensionare judicioas; 
cuitului magnetic. La induclii mici în coloane, cresc masele acestora 
și corespunzător cele ale jugurilor ; dacă la aceasta se mai adaugă 
o configuraţie geometrică a circuitului magnetic care nu este 
aleasă în concordanţă cu distanţele de izolaţie şi cu sistemul de 
răcire al transformatorului, atunci transformatorul este sigur 
supradimensionat, chiar dacă pierderile se încadrează în limite, 
La o tensiune dată, corespunzătoare unui nivel de izolaţie, distan- 
tele de izolaţie se păstrează. Problema se pune de a păstra un 
raport convenabil între distanțele de la infásurüri la jug si înăl- 
timea coloanei, pe de o parte, si cea între inălțimea coloanelor si 
lungimea jugurilor, pe de altă parte. 

Cirewitele magnetice ale transformatoarelor monofazate si 
trifazate, întilnite în practică, au schemele reprezentate in fi- 
gurile 3.5 şi 3.6. 

Miezurile magnetice în manta (fig. 3.6 c), utilizate la transfor- 
matoarele de mare putere, se deosebesc. sub aspectul modului de 
execuţie, de cele cu coloane, necesitind totodată și înfăşurări de 
construcţii speciale, 

Utilizerea uneia din schemele date pentru circuitele magnetice 
ale transformatcarelor se face din considerente economice si de 
gabarit. 

Transformarea puterii reţelelor trifazate se poate realiza cu 
ajutorul a trei transformatoare monofazate identice sau cu un 
singur transformator trifazat monobloc. Consumurile specifice de 
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CD rez ra 


330 de 


e 
Fig. 3.5 E ER de miezuri magnetice pentru transformatoare monofazate + 
„a — miez eu coloane ; b, e, d sl e — miezuri eu coloane în manta 


Fig. 3.6. Scheme de mlezuri magnetice pentru transformatoare trifazate : 
€ — miez cu coloane; b — miez eu coloane In manta ; e — miez în manta. 


materiale sint cu mult mai mici ја transformatoarele trifazate 
monobloc decit la ansamblul de trei transformatoare monofazate 
care îndeplinesc aceeași funcţie, De aceea transformatorul trifazat 
monobloc este competitiv mai ales. la puteri mari, unde intervine 
problema transportului. nu însă si la staţiile de transformare, 
unde un transformator trifazat de rezervă este neeconomic faţă de 
un singur transformator monofazat în cadrul grupului transforma- 
toric format din trei transformatoare monofazate. 

Comparind miezurile monofazate cu două, trei, patru si cinci 
coloane (fig. 3.5) si presupunind că dimensiunile transformatoa- 
relor sint cele obișnuit intilnite, puterea pe coloană la aceeași 
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înălțime a miezului, este în cazurile b, c și d cu circa 40% mai 
mare decit în cazul a. De aici rezultă, pentru diferite scheme de 
miezuri monofazate, următorul raport de puteri ale transforma- 
toarelor, la aceeaşi înălțime : 


Ss cort Ss cor? Si eot: Ss cor = 70 : 100 : 140 : 210, 


puterea miezului cu două coloane, cel mai frecvent intilnit, fiind 
considerată ca avind valoarea 100. 

La transformatoarele trifazate, miezurile cu cinci coloane, sint 
folosite în cazurile cind utilizarea unui miez cu trei coloane ar duce 
la o inàltime mai mare a transformatorului. În cazul transforma- 
toarelor de mare putere, transformatoarele cu cinci coloane sint 
utilizate pentru a nu se depăşi gabaritul de cale ferată. Trecerea 
de la o construcţie cu trei coloane la una cu cinci coloane si aceeași 
înălțime a miezului. conduce la creșterea puterii cu 25—35"6. 

La transformatoarele monofazate si bifazate cu puteri sub 
3 КУА, tolele corespunzătoare circuitelor magnetice pot avea o 
mare diversitate de forme. Întreprinderile constructoare de trans- 
formatoare mici au normalizat o parte din aceste forme, în special 
cele care se decupează fără deșeuri, de tip U, I şi E, ca de exemplu 
în anexa 12. Decuparea acestor tole fără deșeuri nu se face din 
tablă texturată, deoarece nu se poate respecta principiul ca direc- 
tiile de magnetizare si cele de laminare să coincidă atit la coloane 
cit și la juguri, ci din tablă silicioasă laminată la rece cu cristale 
neorientate, ca și maşinile rotative (vezi anexa 2). 


3.2.2. FORME ALE SECȚIUNII COLOANEI 


Forma secțiunii coloanei este impusă atit de factori de natură 
tehnologică, cit si de considerente de exploatare. 

La transformatoarele de mică putere la care circuitul magnetic 
se realizează din tole tip E sau U — decupate fără deşeuri — sec- 
fiunea coloanei nu poate fi decit dreptunghiulară. Aceeaşi formă 
o au şi transformatoarele mari cu bobine alternate si cu miezul in 
manta (fig. 3.6 c). În aceste cazuri, bobinele care formează infá- 
surárile trebuie să aibă tot forma dreptunghiulară pentru o umplere 
cît mai bună a ferestrelor. 

La transformatoarele de putere la care infüsurárile nu sint 
de tip alternat, ci suprapuse transversal în caz de scurtcircuit 
brusc. înfășurarea interioară este comprimatà către miez, iar cea 
exterioară este întinsă (in sens contrar) ; în aceste cazuri forma 
circulară а bobinei este cea mai adecvată pentru а nu se obține 
deformări. Pentru o utilizare însă cit mai bună a spațiului din 
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interiorul bobinelor. forma secțiunii coloanelor trebuie să fie tot 
circulară. Forma circulară a bobinelor mai are avantajul că. 
pentru o secțiune dată a coloanei, perileria acesteia este minimă 
si deci va necesita o cantitate mai mică de material conductor 
pentru infásurári. 

Dar, forma circulară a coloanei necesitind pentru fiecare 
tolă componentă o altă lăţime, ar face ca manopera pentru reali- 
zarea miezului să crească foarte mult. De aceea, secţiunea coloa- 
nelor pe care se montează bobine circulare se realizează din tole 
aşezate în trepte sau in evolventă, asa cum se arată în figura 3.7. 
În aceste cazuri, prin diametrul coloanei se înțelege diametrul 
cercului circumscris secțiunii in trepte a coloanei. 


Fig. 3.7. Moduri de realizare a coloanelor 
circulare : 
а — eu trepte din pachete paralele ; b — cu 
trepte radiale ; e — eu tole strinse In evol- 
ventă 
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În scopul limitării dimensiunilor látimilor tolelor, pentru tăierea 
economică a tablei si creșterea productivităţii, ţările membre 
CAER au elaborat o recomandare pentru standardizarea diame- 
trelor coloanelor si a látimilor tolelor care intră în componența 
treptelor coloanelor și jugurilor. Pentru diametrele coloanelor 
s-au propus valorile, în mm: 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 
180, 200, 240, 260, 280, 300, 320, 340, 360, 380, 400, 420, 450, 
480, 500,..., iar pentru làtimile tolelor corespunzător acestor 
diametre, valorile, in mm : 40, 55, 65, 75, 85, 95, 105, 120, 135, 
155. 175. 195, 215. 230, 250, 270, 295, 310, 325, 330, 365, 410, 
425, 440, 405. 485. 

Sirurile valorilor date in recomandarea CAER continuă si 
cu valori mai mari. 

Dacă diametrele coloanelor au rămas numai ca valori orien- 
tative privind modul de utilizare a tolelor pentru treapta maximă, 
lăţimile normalizate ale tolelor sint de o mare importanță econo- 
mică pentru întreprinderile constructoare de translormatoare. 

La transformatoarele cu infásurári concentrice, transforma- 
toare cu cea mai largă răspindire, dacă se cunoaște aria netă A, 
a secţiunii coloanei. secţiune realizată din pachete de tole izolate 
între ele, diametrul coloanei se va determina cu relaţia : 


p=2 y а. (3.9) 
zk, 


unde factorul de umplere a coloanei km = kpek ge 

Coeficientul se umplere al pachetului de tole kp, numit si 
coeficient de impachetare și izolare depinde de grosimea tolelor 
şi de modul de izolare, fiind definit de raportul dintre aria netă A, 
a secţiunii de fier a coloanei si aria geometrică cuprinsă în peri- 
metrul secţiunii coloanei, Valorile uzuale ale acestui factor sint 
date in tabelul 3.5. 


TABELUL 3.5 
Factorul kp, de umplere a pachetului de tote, [inind seama şi de 
izolafta dintre tole 


Izolaţia 


Grosimea, tablei 
(tolei 
i hirtie* | lac* oxizi ceramici 
0,35 0,85 0,90 + 0,91 0,95 + 0,96 
0,50 0,875 0,93 0,98 


Observaţie cu hirtie şi cu lac se foloseşte In unele cazuri la transfor- 
AR REED i suplitentare өп met E straturi de lac pe o parte 
sau pe ambele părţi, factorul de umplere se determină tal, 
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Factorul de umplere a cercului de către coloană k, depinde 
de numărul de trepte al coloanei. de modul de stringere al aces- 
teia si, la transformatoare cu canale de răcire in miez, de lărgimea 
acestor canale. În tabelul 3.6 este dat numărul orientativ de trepte 
în funcție de diametrul D al coloanei și factorul k, corespunzător. 


TABELUL 2.6 


Numărul orientativ de trepte n, tn funcție de diametrul D al coloa- 
hei şi factorul k, corespunzător, pentru diferite moduri de stringere 
a miezului coloanei 


а) Miez strins cu Infüsurarea şi fără canale de răcire 


D [em] < 8 9 107 18 202-30 | 32+40 
п, 3 4 5 6 7-8 
Pi 0,851 | 0,877] 0,915| 0,9152-0,92| — 0,918—0,025 | 
b) Miez strins cu bandă de sticlă sau de oțel si cu n, canale longi- 
tudinale 
D iem] 40-42 
n, 7 7 8 8 10 13 
ne - - - 1 1 1 
k, 0,90 0,91 0,910 0,90 0,910 | 0,915 
c) Miez pentru transformatoarele uscate 
Dem | 8 s su | . 16+22 | 212-26 


Notă — 1. Numărul treptelor n; si al canalelor longitudinale ne date în tabel pot 
fi modificate дар Аа ir аа саа Е е constrüefonre, р 


La calculul factorului 
de 6 mm pentzu căile In ше! st de 
La transformatoarele us 


М кай Bat aja pL сөйли na; largi 

pentra D < 22 em, str se f 

ce 

Fa rarea şi eu pene pentru D > 22 0 FE de sticlă sau 
oțel. 
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Diametrele coloanelor determinate cu relația (3.9) se rotun- 
jesc, de regulă, prin scădere sau adăugare la unul din diametrele 
recomandate mai sus. rüminind a se corecta corespunzător aria 

ii 


netă cind se determină numărul de spire al infásurárii de joasă 
tensiune. Trebuie precizat cà aria netă definitivă si valoarea cores- 
punzătoare a inducției în coloană se vor stabili la paragraful 
3.5.1 A, unde se va lucra cu dimensiunile normalizate ale trep- 
telor indieate mai inainte. 


3.2.3. RELAȚII DE CALCUL PENTRU ARIA NETĂ SI DIAME- 
TRUL COLOANEI 


Pentru a se scoate în evidență parametrii de care depinde 
secțiunea coloanei, se dau mai multe relații de calcul care să poată 
fi aplicate în funcţie de cerințele temei de proiectare si de caracte- 
rislicile materialelor active si izolante ce se vor utiliza, 

Indicarea modului de deducere a unor relaţii de calcul are 
ca scop scoaterea în evidență a ipotezelor simplilicatoare care 
se fac, ipoteze care pot fi întărite prin alegerile făcute la definiti: 
varea soluţiilor. 

La deducerea relaţiilor de calcul pentru aria secţiunii coloanei 
se va pleca de la puterea electromagnetică aparentă pe coloană 


$, = Ely [VA] (3.10) 


în care: 
E este tensiunea electromotoare (te.m.) corespunzătoare 
întășurării primare de pe coloană; 
Iy  — curentul nominal al infășurării primare (cu t.e.m. E). 
La transformatoarele cu infășurările repartizate uniform 
pe «c" coloane, funcţie de schema miezului adoptată (figura 3.5 
si figura 3.0) puterea electromagnetică corespunzătoare unei 
coloane va fi: 
5, = 


„ic [VA] (3.11) 
unde Sy este puterea aparentă nominală a transformatorului. 


La transformatoarele cu trei infásurüri, даса nu se indică 
altfel, puterea nominală de calcul se ia ca semisuma puterilor 
nominale ale celor trei înfășurări. 

La transformatoarele cu puteri mai mari de 10 kVA, tensiunea 
electromotoare E se poate aproxima cu tensiunea aplicată la 
bornele bobinei 


U, ж E = za /2fwA,B, [V] (3.12) 
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f este frecvenţa de variație a tensiunii, în Hz; 


ш  — numărul de spire al bobinei sau înfășurării la care 
se aplică tensiunea U,; 

A. — aria netă a secţiunii coloanei, în m* ; 

B, — inducția magnetică din coloană, in T. 


La transformatoarele de mică putere (Sy < 10 КУА), t.e.m. 
se poate aproxima cu relaţia: 


ExU, -2 0, [У] (3.12 ау 
dacă se dă tensiunea de scurtcircuit U, in V, sau cu relația : 
Es, [У] (3.12 b) 


dacă se dă randamentul v, la cos o, = 1. 

"Transformatoarele cu puteri pină la 200 VA au randamentul 
cuprins între 0,7 si 0,85 și valori ale randamentului pînă la 0,95 
la puteri de 10 КУА. 

Transformatoarele cu puteri între 10 si 100 VA au tensiunile 
de scurtcircuit cuprinse între 10 și 30%, orile mai mari fiind 
la transformatoarele mai mici. La puteri între 200 si 1000 VA, 
tensiunea de scurtcircuit v si 10%, predominind 
componenta activă. La puteri peste 5 КУА, componenta activă 
a tensiunii de scurtcircuit scade cu puterea, iar componenta 
reactivă, care predomină, poate fi ajustată pentru obținerea va- 
lorii dorite. La transformatoarele cu puteri pinà la ordinul MVA, 
tensiunile de scurtcircuit sînt de 4 si 6%, iar la puteri mai mari 
pot varia între 8 si 1596, valori care crese cu puterea. 


A. Diametrul și aria secțiunii coloanei unui lransformator cînd 
se cunoasle componenta reaclivă а tensiunii de scurtcircuit si se 
impune ѕогіш de tablă 


La transformatoarele de uz general, tensiunea relativă de 
scurtcircuit nominală u, este impusă prin tema de proiectare. 
Dacă se dau şi pierderile de scurtcircuit, se pot separa cele două 
componente ale lui п,. 

Componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit raportată 
la tensiunea electromotoare E este: 


dep = etate [ur], (3.13) 
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iar inductanta totală de scăpări, raportată la înfășurarea cu w 
spire, are expresia : 
Ly = ugufBask, [H] (8.14) 
in care (in afara notatiilor definite si a celor din figura 3.4) : 
kp este factorul lui Rogowski ; 


B  — factorul de configurație geometrică al transforma- 
torului ; 

ро = 4z:10-* H/m — permeabilitatea magnetică a vidului: 

da — lărgimea echivalentă a canalului de dispersie. în m, 


Dacă în relația (3.10) se înlocuiește curentul nominal cu va- 
loarea care rezultă din (3,13) și se au în vedere relaţiile (3,12) 
si (3.14) se obţine aria secțiunii coloanei : 


A ss ETE TCE 45 
А, | x бека үрү [m°] (3.15) 
în care lărgimea echivalentă a canalului de dispersie 

M aur SEE [m]. (3.16) 


Dacă se are in vedere relația (3.9), diametrul corespunzător 
ariei A, are expresia : 


D= 2X fru ع‎ (3.17) 


in care, valorile mărimilor care intervin sint luate in sistemul 
de unităţi SI (B, — in T, e, — in m, S, — in VA, f — in Hz, 
și uy, — în unităţi rela 

TTinind seama că ро = 
obţine diametrul 


U [o doke 5, 
163 /p 5. 
D = 16 Шү "E [cm] (3.18) 


dacă, in afara mărimilor adimensionale, puterea S, pe coloană 
se ia in kVA, frecvența f — în Hz, inducția in T, lărgimea echiva- 
lentă а — in cm si componenta reactivă a tensiunii de scurt- 
cireüit иу, in 96. 

— Faclorul lui Rogowski kp, adimensional, variază între 
0,93 si 0,97 pentru transformatoarele cu înfășurări concentrice, 
valorile mai mici corespunzind la transformatoarele mai mici. 
Valoarea lui kp se determină exact după definitivarea dimen- 
siunilor geometrice ale infásurárilor. 

— Factorul de configuraţie geometrică denumit si factor de suplete 

хр. 
абз (3.19) 


107 H/m, din relaţia (3.17) se poate 
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poate lua valori între 0,8 si 3,5. În funcţie de condiţiile de gabarit 
impuse, dacă se cere un transformator mai suplu, se va alege 
un B mai mic si invers. La aceiași parametri electrici ai unui 
transformator, se poate determina o valoare a lui @ pentru care 
costul materialelor active şi izolante este minim. Dar, odată cu 
schimbarea raportului costurilor specifice ale materialelor, se 
modifică si valoarea lui 8 pentru aceeași parametri electrici ai 
transformatorului. În tabelul 3.7 se dau pentru 8 valori orienta- 
tive cu care s-au realizat transformatoare normale in ulei si uscate. 
Aceste valori depind, în afară de raportul dintre costul mate- 
rialelor active si izolante, de puterea transformatorului, de mate- 
rialul conductor al infásurárilor si de tensiunea înaltă care stabi- 
leste nivelul de izolatie al transformatorului si deci factorul de 
umplere al ferestrei. 


TABELUL 3.7 


Valori orientative pentru factorul B, tn funcţie de putere şi. de tensiune 
таа 


а) Transtormatoare trifazate іп ulei 


Materialul Aluminiu Cupru 
ТУКУ] 


6-10 35 110 6-10 35 110 
suv | 
25— 100| 11—1,6 - | - |1, 
125— 630 1,1—1,6 | 1,0—1,5 - | 1, 
800— 6 300| 1,2—1,7 | 1,0—1,6 -= 
6 300— 16 000| - 1,0—1,3 
|20 000 — 80 000| — - - 
| 


b) Transformatoare trifazate uscate 


Materialul Aluminiu | Cupru 


UN] 
EX] 1 6-10 1 


0,8—1,5 160 — 10 
— 630 —160 
چ 600 630—1 


6-10 
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— Induclia în coloană В„ in T, se alege în limitele indicate 
la paragraful 3.1.3, funcţie de sortul tablei utilizate la construcția 
miezului magnetic, de nivelul pierderilor în fier și al curentului 
la funcţionarea în gol, de posibilitatea de răcire a miezului etc. 

— Componenta reactivă u,,, a tensiunii de scurtcircuit, in 
procente, rezultă din tensiunea de scurtcircuit u, a transforma- 
torului dată prin temă si din componenta activă usa 


uy, = ui шї, [56]. (3.20) 


— Componenta activă usa; a tensiunii de scurtcircuit, in pro- 
cente, are valoarea 


Uta 


TE 23] (3.21) 


unde Sy, este puterea nominală in kVA, iar P, — pierderile la 
scurtcircuit corespunzătoare curentului nominal, in W. 

— Factorul km = krep se determină din tabelele 3.5 si 3.6. 

Dacă nu sint cunoscute pierderile la scurtcircuit, într-o primă 
aproximaţie se poate lua tp, % up aproximaţie destul de bună 
la transformatoarele cu puteri peste 100 kVA, la care compo- 
nenta activă este relativ mică. 

— Lățimea canalului dintre joasa tensiune si înalta tensiune, 
аң (figura 3.4) se alege din tabelul 3.1 pentru transformatoarele 
în ulei si din tabelul 3.2 pentru transformatoarele uscate, cores- 
punzător nivelului de izolaţie. 

— Grosimile a, şi a, ale infásurárilor (figura 3.1), depind de 
puterea transformatorului, de materialul conductor al înfășu- 
rărilor, de nivelul pierderilor in infásurári, de tensiunea de scurt- 
circuit si de nivelul de izolaţie al transformatorului, nivel deter- 
minat de tensiunea de incercare. Pentru inceput, in baza expe- 
rientei întreprinderilor constructoare de transformatoare, se 
considerá 


ut LS S. (3.22) 


unde, pentru a зе obţine valoarea în cm, puterea pe coloană $, 
se ia in КУА. iar factorul ka pentru pierderile și tensiunile de 
scurtcircuit uzuale, se poate aproxima în limitele valorilor din 
tabelul 3.8. 
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TABELUL 3.8 


Valorile coeficientului ka din relația (3.22) pentru transfurmatoarele 
trifazate in ulei, cu infóyuróri de сирти, in funchie de puterea nemi- 
nală Sy si tensiunea inaltă U, 


S,IkVA] 


< 125 - =, 

1604 800 6: 0,65—0,58 - 
1000--6 300 0,51—0,43 0,54—0,46 - 

< 80000 - 0,48—0,46 0,58—0,66 


Notă : 

1. Pentru transformatoarele useate cu infăşurări de cupru și Sy = 10 4 160 kVA, 
lar U, «1000 V, k, = 0,8 4 0,74; la Sy = 160 + 1600 kVA şi U,&10 kV, 
k= 0,48, 


2. Pentru transformatoarele eu înfășurări de aluminiu, valorile lui Fa se ia oxi- 
mativ 25-2 30% mai mari decit cele din abel, 8 ااا‎ 


B. Diamelrul si aria secțiunii coloanei cînd sint cunoscute caracte« 
risticile materialelor active si, totodată, sint impuse pierderile în fier 
şi cele din înfășurări, sau raportul lor 

În ipoteza neglijării curenților la funcţionarea in gol față 
de curentul nominal, 


Dlx 52 Шуу (3.23) 


și, considerind densităţile de curent in cele două înfășurări apro- 
ximativ egale (J; x Jı = J). masa materialului conductor а 
celor două infüsurüri care au ш, respectiv ш; spire, se poate con- 
sidera 


Go = 244,5). [kg] (3.24) 

luînd ca bază înfășurarea de înaltă tensiune. 

În relația (3.24), în afara notaţiilor cunoscute : 

Yw este densitatea materialului conductor utilizat, în kg/m* ; 

le — lungimea medie а spirelor celor două infășurări, în m; 

sı — secţiunea conductorului infásurürii de i.t, în m*. 

Considerind un miez cu două coloane si cu aria secţiunii coloa- 
nei egală cu aria secţiunii jugului, masa acestui miez va fi: 


Gre = tre dee [kg] (3.25) 
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unde: 

lea este lungimea medie a circuitului magnetic. in m; 

Yrs — densitatea medie a miezului. in kg/m? ; 

A, — in m* 

Dacă se înlocuiește în relaţia (3.10) curentul nominal Гу = 57 
și se au în vedere relațiile (3.12), (3.24) şi (3.25), expresia ariei 
secţiunii coloanei devine : 


= Y te le Ge S opns 6 
e; n Yr lre Gu ГІВ, Im^) UR 


Raportul maselor materialelor active se poate înlocui in funcţie 
de raportul pierderilor date prin temă 


e = Et pg Дара, (3.27) 
Р, Суре 
in care : 
Dy, reprezintă pierderile specifice în miezul fero-magnetic 
pentru valoarea inducției B in W/kg ; 
Pe — pierderile specifice in infüsurüri pentru densi- 
tatea de curent J, care sint: 


Pe = 22? [Wikg] (3.28) 
Te 


notatiile fiind cele cunoscute (р, — în От; y, — în kg/m’; 
J — în A/m? = 10° A/mm). 

Înlocuind raportul maselor din relația (3.26) cu cel obținut 
din (3.27) în care p, se înlocuiește cu valoarea din relația (3.28), 
se obține următoarea formă a expresiei ariei secţiunii coloanei 


A | A Cos за Baie ет d ў 
f ToYm lre єр, Be f In] SRM 


cu notaţiile cunoscute si cu valorile mărimilor în sistemul de uni- 
1413 SI, menţionate mai sus (5, — se introduce în VA; Ba in T ; 
f — in Hz). 

Dacă se are in vedere relaţia (3.9), diametrul coloanei, cores- 
punzător ariei A, are expresia : 


al 
ЕЕ Pe EAEAN (3.30) 
x A Yre lre pr В, f 
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În practică, tinind seama de constantele de material (ype = 
—7,65-10* kg/m?, рст = 2,135-10-® Qm sigu ans =3,44+10-* От), 
relația (3.30) se mai poate scrie sub forma: 


D= CC, [em]. (8.31) 


e 

După cum se vede, cu relația (3.31), diametrul se obține în cm 
dacă, în afara mărimilor adimensionale, puterea pe coloană S, 
se ia în kVA, frecvenţa f în Hz, densitatea de curent J în A/mm", 
inducția în coloană B, in T, iar pierderile specifice in fier, Pres 
in W/kg. corespunzătoare inducției B, se iau din anexa 9. Con- 
stanta C, = 211 pentru transformatoarele cu infüsurüri de 
cupru, iar pentru cele cu infásurári de aluminiu C, = 2,375 ; 
constanta C, depinde de raportul L,/ly,, raport care variază foarte 
puţin la transformatoarele de același tip si are, funcţie de tipul 
transformatorului, valorile date în tabelul 3.9. 


TABELUL 3.9 


Valorile constantei С, din relația (3.31) tn funcție de tipul transfer- 
matorulut 


Tipul transformatorului Monofazat 


Trifazat 


7,87 | 7.40 


Cu bobine cilindrice 
Cu bobine dreptunghiulare 8,69 7,87 
În manta. 10,82 8,69 


Dacă pierderile la scurtcircuit P, si pierderile în gol P, sint 
date, atunci e rezultă din relația (3.27). La seriile unitare de trans- 
formatoare cu puteri pină la 1600 kVA, serii realizate la noi 
în țară, e variază între 4,5 si 6.5 atit la transformatoarele cu înfă- 
urări de cupru, cit si la cele cu înfăşurări de aluminiu. Funcție 
de tara si destinația transformatoarelor, e ia valori între 4 si 9. 

Pierderile specifice în fier Pre în W/kg, se iau corespunzător 
inducției din coloană aleasă B, pentru sortul de tablă folosit 
din anexa 9. În paragraful 3.1.3 sînt indicate atit limitele pentru 
inducţiile în coloană Be cînd se utilizează diferite sorturi de tablă. 
cit şi curbele de variaţie ale pierderilor specilice în fier la fiecare 
sort. 
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Densitatea medie a curentului se alege funcţie de materialul 
întășurărilor, de nivelul admis pentru pierderile din înfăşurări, 
de modul de răcire al transformatorului, de clasa de izolaţie si 
de tipul înfășurării adoptate. Valorile medii ale densitátilor de 
curent folosite la transformatoarele în ulei cu răcire naturală 
şi întășurări de cupru sint date în tabelul 3.10. 


TABELUL 3.10 


Valori medii ale densității de curent ta transformatoare іп ulei cu 
răcire naturală si ințăşurări de cupru 


Sy [kVA] <100 160-500 640+1 600 | 20002-10000 | >10 000 


J [A/mmi] | 2,5-3,0 3,0+3,5 


334,3 


Observaţii; 1 Pentru transformatoarele cu răcire forțată prin suflare cu aer se la, 
1n general, o densitate de curent mai mare cu 5 ріпа la 10%. La transformatoarele care 
au si eireulatia forțată a uleiului densitățile de curent se pot fua între 4 şi 4,8 A mm: dacă 
pierderile in Infagurüri permit acest 

2. La Esdr uscate, ,densitatea de curent depinde de clasa 
de izolaţie а transtormatorului. Pentru clasa de izolație B, densitatea de curent xe limi- 
фей la 13, 25 A mms. în timp ce la Lx "e de izolaţie P, ea este comparabilă eu cea 


de la а piei om pat 
Sms po de aluminiu, valorile lul J sint 
de 50 ріпа la ма ala eS rt utilizate la cuj 


C. Aria secțiunii coloanei сіла se alege tensiunea pe spiră 


La o parte din transformatoarele cu destinaţie specială, mai 
ales la cele cu o infásurare de tensiune mică si curent foarte mare, 
unde numărul de spire este de ordinul unităţilor, aria secțiunii 
coloanei se poate determina pornind de la o tensiune pe spiră 
U scoasă din relația (3.12): 


(3.32) 


[ 


0218, 


în care, tensiunea ре spiră se ia in V, frecvenţa f. în Hz, iar inducția 
B, in T. Valorile uzuale pentru tensiunea pe spiră, la transforma- 
toarele trifazate în ulei, se dau în tabelul 3.11. 
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TABELUL 3.11 


Valori orientative pentru tensiunea pe sptră U ,, 1n [ипейе de putere, 
la transformatoarele trifazate 1n ului, cu infăşurări de cupru, alimen- 
tale de la relele de 50 Hz 


5, [kVA] | 10—20 | 30—50 | 75—125 | 160—250 315—500 
Uw [V] 1,2—2,5 | 2,5—3,5 | 3,5—5,5 | 5-8 7—10 


Sy [kVA] 630— 1250— | 2500— | 4000— | 6300— | 10 000— 
1000 2000 3150 5 000 8 000 16 000 


U, [V] 10—17 | 15—28 20—30 | 28—40 | 35—50 | 48—60 


Notă; 1. Cind se utilizează tabla minal la cald, pentru aceeași putere, tensiu- 
nile pe mii sint mai mici cu 10—15%. 


La transformatoarele cu infășurări din aluminiu, pentru scăderea costului 
total, se pot lun valori mal miei cu pinî la 20% fata de cele din tabel, 


Valorile pentru inducția in coloană sint indicate la paragraful 


D. Aria secţiunii coloanei cînd este dată forma tolelor din care 
se realizează circuitul magnelic 


Ariu secţiunii coloanei se poate determina și în acest caz, 
cu oricare din relațiile (3.15), (3.29) sau (3.32). punindu-se con- 
diţiile ca înfășurările să incapà în fereastră, De aceea, în multe 
cazuri, aria secțiunii coloanei se determină din cond umplerii 
ferestrei, ajungindu-se indirect la relația (3.32), dacă se determină 
numărul de spire al unci infásurári cu relaţia 


ES (3.33) 
4а 


unde, în afara notatiilor din fig. 3.4: 
ku este factorul de umplere al ferestrei 
s  — secțiunea conductorului înfășurării саге are w spire, 
în mm*, 

Lărgimea F a ferestrei si înălțimea H, care delimitează spațiul 
afectat bobinei, se iau în mm și depind de forma tolei și de dis- 
tantele de la miez la înfășurări, Secţiunea s a conductoarelor uti- 
lizate se determină alegind o densitate de curent J, curenții fiind 
cunoscuți direct sau indirect din tema de proiectare. 
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Fig. 3.8. Valorile ori- 

entative ale diame- 

trului coloanei, func- 

fie de puterea nomi- 

nală, la transforma- 

toarele trifazate 1n 
ulei 


Factorul de umplere a ferestrei ką, depinde atit de mărimea 
51 forma secţiunilor conductoarelor utilizate, cit si de schema 
de izolaţie corespunzătoare clasei si nivelului de izolaţie, Acest 
factor se determină pentru fiecare caz în parte, cu dimensiunile 
reale ale conductoarelor ce se vor utiliza si ale elementelor izola 
toare care intervin, fie desenindu-se la scară o parte din înfășurare, 
fie prin calcul, 


* 


Ordinul de mărime al valorilor diametrelor coloanelor calcu- 
late, pentru transformatoarele de putere! normale, se poate 
verifica si cu datele din figura 3.8. Pentru pierderi date în transfor- 
mator, diametrul optim este acela care conduce la costul minim 
al materialelor active și izolante. 

Dimensiunile principale ale transformatorului sint in depen- 
dență unele de altele; stabilirea uneia dintre ele atrage deter- 
minarea celorlalte. 

În practică, după determinarea secțiunii coloanei A,, se deter- 
mină înălțimea Н» a bobinelor, apoi, funcţie de organizarea infá- 
şurărilor, rezultă lăţimea F a ferestrei. 

Înălțimea bobinelor se deduce intr-o primă aproximaţie cu 
relația (3.19), pentru un 8 ales la calculul diametrului din tabe- 
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lul 3.7 si pentru diametrul mediu al infüsurürilor (fig. 3.4). dat 
de relatia : 


D, = D + 2a + du + (a, + a) [mm]. (3.34) 


Relaţia scrisă sub această formă, are toate elementele cunos- 
cute: diametrul D al coloanei, determinat mai sus, ao; și ay aleși 
din tabelele 3.1 sau 3.2, iar a, + a, estimati cu relația (3.22), 

Factorul 8 fiind adimensional, rezultă 

H, = Pa, 
SAI 
in aceleași unități ca si diametrul mediu Da. 

Definitivarea dimensiunilor principale D, H , si F, se face numai 
după analiza, sub aspectul tehnico-economic, a mai multor vari- 
ante pentru aceleași date de proiectare, 


(3.35) 


3.3. INFÁSURÁRILE TRANSFORMATOARELOR 


Înfăşurările transformatoarelor trebuie realizate în asa fel, 
încit să îndeplinească condiţiile : 

— să reziste la solicitările electrice produse de supratensiu- 
nile de comutație sau atmosferice ; 

— să reziste, sub aspectul mecanic, la eforturile electrodina- 
mice de scurtcircuit ; 

— in decursul unei functionári normale sau in caz de scurt- 
circuit de durată limitată. încălzirile să nu depăşească limitele 
admise pentru clasele de izolație ale elementelor care se încăl- 
2050, 

Totodată, înfășurările trebuie realizate cu un consum minim 
de materiale și manoperă, la pierderi principale si suplimentare 
în limite impuse prin tema de proiectare [2], [6], [14]. 

Corelarea acestor cerințe constituie o problemă care se re- 
zolvă in parte prin alegerea unei scheme de izolație si a unui tip 
de infásurare adecvat [3]. [13], [15]. 


[221 ELEMENTE NECESARE PENTRU REALIZAREA ȘI 01- 
MENSIONAREA ÎNFĂȘURĂRILOR 


Pentru transformatoarele in ulei se folosesc materiale izolunte 
din clasele A și E, iar pentru transformatoarele uscate, materiale 
din clasele B. F, H si C. Materialele conductoare pentru înfășu- 
rările transformatoarelor sînt cuprul și aluminiul cu destinaţie 
specială. 
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În afara materialelor electroizolante utilizate pe scară largă 
în maşinile electrice rotative, la transformatoare se mai utilizează 
hirtia de izolare a conductoarelor şi, sub diferite forme, pentru 
asigurarea rigidităţii electrice și mecanice а înfășurărilor, uleiurile 
minerale și sintetice, gazele electronegative şi nisipul de cuarț, 
ca materiale izolante si agenti de preluare a căldurii produse in 
transformator. 

Realizarea si dimensionarea corectă a înfășurărilor. necesită 
stabilirea de la început a elementelor care să asigure rigiditatea 
mecanică a sistemului de infásurári, izolarea și răcirea corespun- 
zătoare. 

A. I[zolalia conducloarelor depinde de tensiunea nominală а 
înfășurării respective. de tensiunea pe spirá. de valoarea tensiu 
de încercare la impuls de tensiune şi de posibilitatea deteriorării 
mecanice a izolatiei atit in timpul bobinării cit si ulterior, în timpul 
exploatării transformatorului, 

Izolarea conductoarelor pentru clasa de izolaţie A se face cu 
hirtie. La transformatoarele cu tensiuni pinà la 60 ky grosimea 
normalá a izolatiei pe ambele părți este d'—d = 0.4 mm 
Та conductoarele rotunde si а'—а = b'—b = mm la cele 
profilate (STAS 6163-68), 

Conductoarele emailate sint utilizate în special la transfor- 
matoarele uscate si, eu unele precauţii, la cele in ulei de mică 
putere si cu tensiuni ріпа la 35 kV. Întărirea izolaliei conductoa- 
relor emailate se face cu benzi sau fire de hirtie sau de sticlă, 
corespunzátor clasei de izolalie. 

Grosimea izolatiei conductoarelor izolate cu bumbac, mătase, 
email, sticlă, precum si email + sticlă sint date în anexa 6, 

B. Izolalia dintre straturi trebuie să nu permită străpungerea 
sau conturnare intre straturi si, totodată, să contribuie la rigidi- 
zarea mecanică a bobinei. De aceea, la înfășurările realizate din 
conductoare profilate izolate cu hirtie și cu tensiunile între stra- 
turile alăturate sub 300 V, izolatia dintre straturi se limitează 
la unul sau două straturi de prespan de 0,2 mm, după caz, Această 
izolaţie, are mai mult un rol mecanic. Pentru clase de izolație 
superioare clasei A, izolatia dintre straturi poate fi pinza de sticlă 
sau alte materiale adecvate. La tensiuni ale înfășurărilor peste 
6 kV, realizate din conductoare rotunde sau profilate și izolate 
cu hirtie, izolatia dintre straturi se realizează din mai multe foi 
subțiri de hirtie, grosimea totală depinzind de tensiunea de lucru 
dintre straturile vecine (tabelul 3.12). Totodată, în tabelul 3.12 
se indică si cu cit trebuie să depăşească izolatia dintre straturi 
capetele bobinei pe o singură parte, pentru a se evita conturnările. 
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TABELUL 3.12 
Izola[ia cu hirtie de cablu de 0,12 mm intre ый pentru 1п[й- 


surdrile stratificate 
Depiiren capitalul, 
Tensiunea normală Grosii i dintre 
între două straturi т=н dintre | bobinel de către Lzolafla 
v [mm] tram] 
2 x 0,12 10 
3 x 012 16 
4 x 0,12 16 
5 x 0,12 16 
6 x 0,12 22 
7 x 0,12 22 
8 х 012 22 
5 001—5 500 9 x 012 22 


„No : Pentru transfurmatoarele eu puteri mal mari de 1 000 KV, izolația între strae 
turi se alege tot din acest tabel, dar nu se la mal puţin de 6 x 0,12 mm, tar depășirea 
izolaţie! de capât nu se la mii micà de 2 mm. chiar dacă teastunile dintre straturi sint 


Tensiunea U, între două straturi vecine ale unei bobine cu 
ш, spire pe strat și cu o tensiune de lucru pe spiră U, se deter- 
mină cu relația: 

U, = 2u,U, [V]. (3.36) 


Grosimea izolatiei dintre straturile galetilor este dată in tabe- 
lul 3.13, funcţie de puterea si tensiunea transformatorului, fără 
ca tensiunea normală dintre doi galeți vecini să depășească 
1500—2000 v, 

C. Cilindrii izolanli sint folosiţi ca paravane aşezate între 
înfășurarea de înaltă si de joasă tensiune sau între infásurare 
și miez, Se pot deosebi cilindri rigizi, semirigizi si moi (vezi para- 
graful 3.1.2). 

Cilindrii rigizi sint confecţionaţi din hirtie bachelizată sau 
din pertinax, avind grosimile de 2; 3; 3,5; 4 și 5 mm. Diametrele 
interioare sint normalizate, de la valori care încep cu 75 mm si 
cresc cu o ratie de 5 mm pină la 500 mm, iar în limitele de la 
500 la 1200 mm ratia de creştere este de 10 mm. Cilindrii sint 
livrati la lungimile cerute, fără a se depăşi 3 100 mm. 

Tolerantele de execuţie ale cilindrilor rigizi sint de maxi- 
mum --0,3 mm pentru diametrele interioare si de maximum 
0,45 mm pentru grosimi. 


286 


TABELUL. 3.13 


Grosimea izolației dintre straturile galefilor, 1n mm 


Мой: 1. La infășurările spiralate sau continue în galeți, nu se utilizează izolaţie 
între straturi. 
2. Grosimile izolației notate cu asterise (*) pot fi micsorate cu cirea 20%. 
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Rigiditatea dielectricá pentru fiecare tip de cilindru este 
indicată de întreprinderea constructoare. În general, pentru cilin- 
drii impregnati în ulei, rigiditatea dielectrică în direcția trans- 
versală (radială) la 20°С este cuprinsă între 16 şi 43 kV/mm, iar 
in direcţia longitudinală a straturilor, variază între 1,5 si 2,1 kV/mm. 

Cilindrii semiri gizi sint realizaţi în funcţie de mărimea trans- 
formatorului, la grosimi de la 0,5 pînă la 2,5 mm, din foi de prespan. 
Straturile sint astfel înfășurate pentru a se suprapune în parte şi, 
totodată, pentru a nu se produce îngroșări locale excesive ale 
cilindrilor. 

Cilindrii moi sint utilizaţi la transformatoarele de mare 
putere cu tensiuni foarte inalte. Aceşti cilindri sint realizaţi chiar 
în fabricile de transformatoare prin infásurarea mai multor 
straturi de hirtie subțire de cablu, umplind aproape complet 
spaţiul dintre înfășurări. 

Cilindrii moi se realizează bine numai pină la grosimi de 10 mm ; 
cînd cilindrii trebuie să aibă grosimi mai mari ei se subimpart 
în cilindrii cu grosimi sub 10 mm si cu canale de ulei între ei. 

Utilizarea cilindrilor moi permite reducerea distanțelor dintre 
înfășurări la ca 60% din distanţa folosită la construcția clasică 
cu cilindri rigizi sau semirigizi. 

Cilindrii moi se infásoará pe o lungime mai mare decit este 
înălţimea straturilor, pentru a se putea forma gulerele de la capete, 
cum se arată în figura 3.9, 

La tensiuni de 60 kV si mai mari. pentru a proteja transfor- 
matorul de conturnări sau străpungeri între bobine şi coloane și, 
în special, între bobine si juguri, izolalia principală trebuie com- 


Fig. 3.9. Moduri de execuţie a izolaţiei cu 
lindri moi : 

a — bobine executate pe un cilindru de hirtie 

cu capetele hirtiei tăiate ; b — cilindru după for- 

marea discurilor răstrinte. 
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Fig. 3.10. Discuri rüsfrInte : Fig. 3.11. Disc răstrint de prespan : 
a sib — pinăla 30 KV ; c— pinê ln 110 kV a — flsii de pregpan de 0,5—1,0 mm, cu 
margini tătate ; b — discul răstrint după 
Indoirea marginii tăiate; 1 — dise de 
întărire din preșpan ; 2 — cusătură de 
stoară. 


pletată cu discuri rdsfrinte. Soluţiile constructive corespunzătoare 
sint date in figura 3.10. Folosirea discurilor rásfrinte la tensiuni 
mai mici. pînă la 15 kV, apare numai în cazuri speciale, cînd 
dimensiunile ferestrei sînt insuficiente. 

Discurile rásfrinte pentru transformatoarele mici sint presate 
din prespan, iar pentru unităţile mari din hirtie lăcuită, cu rásini 
de bachelită. din prespan sau din transformerboard. În figura 3.11 
se arată modul de executare al unui disc rüsfrint din prespan. 
Prind discurilor cu sfoară se face către extremități pentru a 
nu favoriza conturnările, iar la suprapunerea foilor, crestările 
să nu coincidă, 

Pentru o adaptare mai ușoară a diametrelor cilindrilor şi 
discuril rerile constructorului, se realizează discuri și cilindri 
secționaţi drepţi sau rüsfrinli, după cum se arată în figura 3.12. 
Lungimile a şi b ale suprapunerilor variază funcţie de grosimea 
si de diametrul interior al cilindrului, pentru a nu apare con- 
turnári. 

D. Menlinerea distanțelor radiale si axiale dintre bobinele 
înfăsurărilor, ca si consolidarea bobinelor, se asigură cu ajutorul 
penelor longitudinale si a distantoarelor. 

Penele longitudinale se executá din foi de prespan incleiate, 
din pertinax sau din sticlotextolit. La tensiuni sub 10 kV se pot 
executa si din lemn, imbrácate cu prespan (fig. 3.13). 

Penele cu secţiunea trapezoidală sau in formă de T sint pentru 
fixarea distantoarelor. cum se arată in figura 3.14. 

Dislanţoarele se confecţionează din prespan, transformerboard 
sau alte materiale adecvate claselor superioare de izolație şi se 
fixează cu penele longitudinale (fig. 3.14) sau, mai rar. prin încle- 
iere pe galeți. 
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Fig. 3.12. Cilindru si dise 
Tüsfrint de prespan : 
a — cilindru į b — dise. 


Ea 
mm ТЕ == 


mm шд E 
Ер 


а 5 


c 
Fig. 3.13. Diferite forme de secţiuni Fig. 3.14. Distanfoare : 
pentru penele longitudinale. a — cu prindere simplă ;  — cu 
prindere dublă. 


Lungimea radială a distantoarelor corespunde dimensiunilor 
radiale ale bobinelor cu adaosurile corespunzătoare pentru decu- 
parea lăcașului penei longitudinale şi pentru partea care depășește 
galetul în afară. În tabelul 3.14 sînt date dimensiunile distan- 
toarelor, corelate cu dimensiunile transversale «le penelor longi- 
tudinale, pentru formele din figura 3,13, 


TABELUL 3.14 


Dimensiunile distanfoarelor şi а penelor corespunzătoare. Notaţiile 
sint cele din figura 3.13, iar dimensiunile sinl in mm 


ZA SYM NE 
30 12 18 15 14 235 
40 19 25 1,5 21 2,5 
50 | 19—26 | 25—32 | 1,5—2,0 | 21—28 2,5—3,5 | 


E. Lárgimea canalelor dintre bobine si înfăşurări asigurată 
de pene si distantoare, se alege atit pentru a asigura o izolare 
impusă de tensiunea de lucru și de supratensiunile care pot apare, 
cit si pentru a se asigura o răcire corespunzătoare clasei de izolație 
a transformatorului. În acest sens. distanţele impuse de izola tia 
principală a transformatorului (tabelele 3.1 si 3.2) trebuie veri- 
ficate si sub aspectul unei circulații normale a fluidului de 
răcire, 

La transformatoarele în ulei, lărgimea minimă a canalelor 
(în lungul bobinelor) pentru o bună circulaţie a uleiului este dată 
în tabelul 3.15, iar în tabelul 3.16, se dau valori uzuale pentru 
distanţele dintre galeți (canalele radiale) în funcţie de puterea 
tensiunea transformatorului, fără ca tensiunea normală dintre 
galeți să depășească 1 500—2 000 V. 


TABELUL 3.18 


Lălimea minimă, in mm, a canalelor de răcire in lungul bobinelor 
pentru o bună circulație a uleiului 


Canale verticale Canale orizontale 
Е Infágu- 
Jungime intăsurare= infășurare= Infüsurare- | lungime canal | rare— 
canal. Infaşurare eilindru coloană mm Infügu- 

mm Tare 

300 | 4 2 4—5 40 4 

300 500 5 5-6 40—60 5 

500—1 000 5-6 6—8 60—70 6 

1 000—1 500 8—10 6—8 8—10 70—80 7 


Nolà г "Transformatoarele useate, ráelte cu aer, au, pentru clasa de izolaţie 2 
tele mai mari eu peste 60%. 


La transformatoarele uscate, lăţimea canalelor verticale si 
orizontale pentru o circulație liberă a agentului de răcire, se alege 
în funcţie de posibilitatea de evacuare a pierderilor pentru ca 
temperatura infüsurárilor să nu depășească o anumită limită. 
În acest sens, în tabelul 3.17. se dau valori orientative ale pierde- 


rilor disipate pe unitatea de suprafaţă a infásuràrii pentru diferite 
lărgimi si lungimi ale canalelor de răcire, fără a se depăși anumite 
limite corespunzătoare claselor de izolație. 

Numărul orientativ de pene Z, utilizat in practica curentă, 
este dat în tabelul 3.18 în funcţie de diametrul exterior D, al 
înlășurărilor transformatorului. 
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TABELUL 3.16 


Lăţimea canalelor radiale dintre galeți, la ințăşurările răcite cu 


ulei 


Tensiunea. kV 
Puterea ЮА 
5 3 
; 
20-200 E Toate canalele afară Toate canalele 8 mm, 
de două candle de ==) 
capete 6-7mm 
lir 
cui 
= з 
35-50 ë Toate canalele afară d Toate candele afară de 
! de 6 canale de la | 6 canale de la capete 
1 copete 5-6 mm |] 5 mm. 
| e : 
==; Th 
620-100 | Ss тосе canalele n a- * ^ Tocte candele în afară de 
lvl fara de & carole de cele 6 de ic 6-8 
|| d capete 4-5mm mm. 
=. S 
Рите 
„| Restul canalelor Restul canalelor 
1600-2000 | ET Lu жа| ^i mm 5-6 mm 
! | de opt de la capele 
e imm ES == 
i, эта pote | E. ам gree 
6 I 
{== =, 
Simê рона эта protas 


Notă: Pentru tensiuni nominale mai mari 
fieüri dacă tensiunea pe galet 
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distanțele dintre galeți nu suferă modi- 


rămine In limite normale, 


TABELUL 3.17 


Legătura intre lărgimea canalelor şi pierderilor disipate pe unitatea 
de suprafaţă a ințăşurărilor, pentru o clasà de izolație dată, la trans- 
formatoarele useate 


а) Canale verticale (In lungul bobinelor) 


Pierderile disipate, 1n W/m’, pentru lățimea 
g А Petru IA 


Limita supratem; 
de oye | гиши "măsură 


7 mm 10 mm 15 mm 


b) Canale orizontale (radiale) 


Pierderile disipate, în W/m*, pentru lăţimea 
p (e 


Limita supratem] 


di pom rüturii Infáguràri 
S mm 12 mm 16 mm 
A 280 380 450 
Е-В 320 420 540 
F 420 $40 720 
H 580 720 1000 


Notă: Lăţimea canalelor este corelată cu lungimea lor dată în tabelul 3.15. 


TABELUL 3.18 


Numărul orientativ de pene utilizate la transformatoarele de putere, 
in funeţie de putere şi de diametrul exterior al Infâșurărilor 


Sy [kVA] 10—100 | 100—630 | 800—1 600 | 2000—10 000 
De [mm] 150—250 | 250—380 | 380—500 500—900 
Za 6 8 8—12 12—16 


Pentru realizarea și menţinerea rigiditülii mecanice а bobi- 
nelor infásurürilor de pe o coloană, trebuie ca penele si distan- 
toarele de la joasa si înalta tensiune să fie așezate pe aceeasi 
direcţie radială, cum se arată în figura 3.15 și figura 3.16, care 
ilustrează folosirea elementelor constructive prezentate mai sus. 
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* 5 Sehne 4-4 


Fig. 3.15. Modul de fixare a bobinelor unul transformator de 200 КУА; 
22,5/0,4 kV : 
1, ? — lafügurürile ; 3 — inel izolant ; 4 — izolație de egalizare; 5 — grinda de 
stringere a jugul 7, 8 — pene longitudinale; 9 — distanţoare dintre galeți ; 
10, 11 — cilindri izolanţi; 12 — conduetoare de legătură, 


Fig. 3.10. Modul de fixare а bobinelor unui transformator de 2 000 kVA ; 
30/6,3 kV: 
1, 2 — întăşurările ; 3 yi 4 — cilindri izolanţi ; 5, 6 — distanțoare dintre galeți; 
7, 8 — pene longitudinale; 9, 10 — discuri izolante ale înfăşurărilor ; 17 — inel 
izolant comun; 12 — distanțor izolant de compensare; 13 — barieră izolantă 
între faze; 14 — discuri izolante între galeții jumelaţi; 15 — conductorul de 
ieşire de la înfășurarea de joasă tensiune, 
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F. Conductoarele ulilizale la realizarea infásurürilor sint din 
cupru sau din aluminiu, cu secțiunea de formă rotundă sau 
profilată. 

Conducloarele rolunde nu se utilizează la diametre mai mari 
de 3—3.5 mm, deoarece scade mult rezistenţa mecanică a bobi- 
nelor la forţele axiale. Conductoarele de aluminiu cu diametre 
mai mici de 1 mm nu sînt utilizate, deoarece isi pot modifica sec- 
tiunea datorită intinderilor în timpul realizării bobinelor. De 
aceea, se pot realiza transformatoare cu înfășurarea de joasă 
tensiune din aluminiu si cu cea de înaltă tensiune din cupru în 
locul aluminiului, 

Conductoarele profilate trebuie să aibă dimensiunile în concor- 
дата cu posibilităţile tehnologice de realizare a bobinelor si cu 
nivelul de pierderi suplimentare admis. Dacă posibilităţile tehno- 
logice de realizare a bobinelor sint foarte dilerite, sub aspectul 
pierderilor suplimentare dimensiunea radială a conductoarelor 
bobinelor de tip stratificat nu trebuie să depășească valorile din 
tabelul 3.19, pentru un număr de straturi și un nivel de pier- 
deri dat. De aceea, se impune pentru căile de curent de secţiuni 
mari, utilizarea mai multor conductoare în paralel cu dimensiuni 
care să limiteze pierderile suplimentare si, totodată, să permită 
o mulare mai uşoară la formele cerute, 


TABELUL 3.19 


Dimensiunile radiale orientative ale conductoarelor profilate utilizate 
la realizarea infdyurürilor cilindrice şi stratificate pentru са fac- 
torul k, de majorare a pierderilor in aceste conductoare să nu depå- 
şească valorile de 1,05; 1,10; 1,15 şi 1,20. 

(Dimensiunile conductoarelor sint în mm) 


Tatăşurări de cupru Tnfüsurüri de aluminiu 
Numarul, de straturi 
al mfagurarit 
120 
1 3,2 
2 9,5 
3 75 
а 74 
5 6.0 
6 5,6 
7 3.0 
8 475 
9 45 
10 4,25 
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Secţiunea totală corespunzătoare unci căi de curent, formată 
din n, conductoare profilate in paralel. se simbolizează astfel : 


axb 
ne X 


a xb 


unde a x b sint dimensiunile conductorului neizolat, iar a' х b' 
dimensiunile conductorului izolat (dimensiunile a si b se scriu in 
ordine crescătoare). În anexele 5 si 8 se dau o parte din con- 
ductoarele profilate de cupru si de aluminiu standardizate, cu o 
utilizare mai largă, 


OBSERVAȚIE. În lucrare, se consideră că „b“ este dimensiunea 
conductorului pe înălţimea bobinei, iar „a“ pe lăţimea bobinei, 
(у. fig. 3.18 a si b). 


Conductoarele profilate, conectate în paralel, corespunză- 
toare unei căi de curent pot fi aşezate alăturat (fig. 3.17 a) sau 
suprapuse în direcţia radială (fig. 3.17 b). Conductoarele asezate 
alăturat trebuie să aibă grosimile egale chiar dacă înălțimile diferă, 
iar cele așezate suprapus trebuie să aibă înălțimile egale. Cazurile 
de forma celor din figura 3.17 c nu sint admise. 


a b c 


Fig. 3.17. Posibilităţi de așezare a conductoarelor conectate în paralel : 
a — așezate alăturat în direcția axialà ; В — așezate suprapus în dircelia radială ; e — mod 
de aşezare nepermis. 
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Fig. 3.18. Posibili- 
а de bobinare ale 
conductoarelor : 

a — pe lat; b — pe 
muchie ; c — condue- 
tor pe muchie, răsucit, 


a b c 

Conductoarele profilate se pot înfăşura pe lat (fig. 3.18 a) 
sau pe muchie (fig. 3.18 b). În primul caz, dimensiunea mare 
a conductorului (b, din simbolizare) se dispune în direcţia axială, 
iar în cel de al doilea caz, în direcţia radială. 

Înfășurarea pe muchie, realizată neatent, poate conduce la 
curbarea si răsucirea In jurul axei sale a conductorului (fig. 3.18 c), 
În afară de aceasta, la înfășurarea pe muchie, pierderile supli- 
mentare in infüsurare se măresc în funcţie de dimensiunea radială, 
după cum rezultă si din tabelul 3.19. În cazuri speciale, cînd 
primează pierderile suplimentare, cum este cazul transforma- 
toarelor sau autotransformatoarelor cu reglaj în limite largi şi 
în trepte de tensiune egale cu tensiunea pe spiră, se poate lua 


b < 70 mm, dar cu condiţia ca a > 0,5 + EA mm. 


Dimensiunile conductoarelor si ale căilor de curent în ansam- 
blu, se mai aleg si în funcţie de posibilităţile de răcire a bobinelor 
pentru ca densitatea de suprafață q a pierderilor, adică pierderile 
din înfăsurare disipate pe unitatea de suprafaţă, măsurate în W/m? 
să nu depășească limitele uzuale. În figura 3.19 se dau valori 
orientative pentru grosimile bobinelor în funcţie de densitatea 
de curent, la anumite densități de suprafaţă a pierderilor, atit 
pentru infásurárile de cupru, cit si pentru cele de uluminiu. 


3.3.2. FORME CONSTRUCTIVE DE BOBINE $1 INFÁSUnÁRI 


Înfășurarea este formată din una sau mai multe bobine, la 
care se aplică sau se obţine o tensiune de fază sau de linie. La 
rîndul lor, bobinele sint formate din una sau mai multe spire izolate 
între ele. 


MANI 


Fig. 3.19. Grosimi orientative ale bobinelor din conductoare profilate, funcție de 
densitatea de curent, pentru diferite densități de suprafață q ale pierderilor pro- 
duse în acele bobine : 


a — conductoare de cupru ; b — conductoare de aluminiu, 


Întășurările transformatoarelor se pot realiza cu bobine con- 
centrice sau alternate (cu galeți alternati). Cind întășurările unui 
transformator au nivele de izolație diferite, bobinele corespunză- 
toare infüsurürii cu tensiunea mai joasă se dispun, de regulă, 
către miezul magnetic. 

“În scopul unei corecte conectări а bobinelor din cadrul unei 
înfășurări, pentru a se obține schemele de conexiuni și grupa de 
conexiuni impusă, trebuie stabilitate convențiile pentru sensurile 
de infásurare. În figura 3.20 se dau convențiile pentru sensurile 
de infásurare ale bobinelor față de capătul (începutul) acestora, 
care va forma borna de intrare. 

Fără a se intra în sistemele de clasificare a înfășurărilor, se 
vor prezenta principalele tipuri constructive de înfășurări, indi- 
cîndu-se și domeniul lor de aplicare. 
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Fig. 3.20. Convenții privind sensurile de bobinare : 
a — intășurare cilindrică Intr-un strat; b — Infāşurare stratificatā ; 
e — sensurile la galeți simpli; d — sensul la galeții dubii, 


A. Înfăşurările cilindrice (fig. 3.21) se utilizează pentru curenți 
pînă la 800 A si tensiuni sub 1 000 V. Se realizează cu maximum 
patru conductoare profilate în paralel. Din motivele arătate 
mai sus, se recomandă înfășurarea pe lat, fără ca latura a să 
depășească valorile din tabelul 3.19 (dar nici sub 4 mm), iar la- 
tura b să nu depășească, în mod normal, 15 mm. 

Înfășurările cilindrice cu conductoarele în paralel, ale unei 
căi de curent, așezate alăturat pe direcţia axială a coloanei 
(fig. 3.22), se pot realiza într-un strat sau două straturi (fig. 3.21) 
şi mai rar în trei sau patru straturi. În vederea asigurării răcirii, 
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Fig. 3.21, Întășurare 
cilindrică : 
а — Intr-un strat; 
5 — 1n două straturi; 
€ — în două straturi 
cu canal între ele, 


fiecare strat trebuie să fie în contact cu agentul de răcire cel puţin 
pe una din părți. Lárgimile minime ale canalelor de răcire se aleg 
din tabelele 3.16 și 3.17. 

Întășurările cu conductoarele în paralel ale unei căi de curent 
așezate suprapus radial (cu straturile puse în paralel) trebuie 
prevăzute cu transpozilii (fig. 3.23). Dacă există m straturi supra- 
puse, atunci sint necesare „m — 1" transpuneri uniform distri- 
buite în lungul infásuri În unele cazuri practice, schemele 
transpunerilor complete din figura 3.23 a și b se reduc la schemele 


Fig. 3.22. Întășurare cilin- 
drică cu două conductoare 
In paralel, suprapuse axial. 
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Fig. 3.23. Întășurare cilindrică cu conductoare în paralel suprapuse radial : 
a — secțiune printr-o bobină cu două conductoare în parale! ; b — schema transpoziţiilor 
complete pentru trei, respectiv două conductoare іп paralel ; e — transpunerea simplificată 
pentru trei conductoare în paralel, 


transpunerilor simplificate din figura 3.23 c si figura 3.24. În ambele 
situaţii pentru fiecare transpozilie, se mărește înălțimea bobinei 
cu cel puțin o înălțime a spirei. 

Dacă se urmăreşte executarea unei infásurüri cilindrice cu 
straturile puse în paralel, cu sau fără canal între straturi, acest 
lucru este posibil numai dacă se realizează o transpunere la mijlocul 
numărului de spire (fig. 3.25 b si c). În practică se intilnesc si infá- 
surüri cilindrice cu mănunchiuri, formate din cel mult 16 con- 
ductoare în paralel, suprapuse radial si axial, cu sau fără canal 
axial. Acest tip de înfășurare — numit si infásurare tip Brusch — 
are a € 3 mm, si b = 12—18 mm și se utilizează la tensiuni ріпа 
la 35 КУ. 

La calculul pierderilor trebuie avut in vedere că la astfel de 
infásurári pierderile suplimentare sint de 1,5 pină la de 2 ori mai 


4 


Fig. 3.24. Schema si 
modul de realizare a 
transpunerii simpli- 
ficate în cazul a pa- 
tru conductoare în 
paralel. 
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Fig. 3.25. Modul de realizare a transpozițiilor la Infásurürile cu conductoare In 
paralel suprapuse radial și axial. 
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mari decit la înfășurarea cilindrică normală, datorită repartiliei 
neuniforme a curenților. În cazul cînd se realizează transpoziţii, 
aceste pierderi se reduc pină la 1,5 ori. 

Modul de realizare a transpunerilor la astfel de infüsurári 
este indicat în figura 3,25. Este suficientă o astfel de transpunere 
la mijlocul numărului de spire. 

Pentru nivelarea părţilor frontale ale bobinei, la spirele de 
capăt ale straturilor ss prevăd pene circulare pentru egalizare 
şi izolare, pene decupate dintr-un cilindru izolant sau formate 
din discuri izolante (fig. 3.26). In acest scop, se pot utiliza si răşi- 
nile de turnare. Penele de capăt se fixează de spirele marginale 
ale bobinei cu bandă izolantă. 

Înălţimea unei înfășurări cilindrice care are w, spire pe strat 
este 

Ив = (ш, + Y)h,k, + nh, [mm] (3.37) 
unde ; 

lh, este înălțimea mănunchiului care formează spira (figura 

3.22 si figura 3.23) ; 

n, — numărul transpoziţiilor (fig. 3.24); 

k, = 1,01—1,02 factor care ţine seama de abaterile efec- 

tive ale grosimii izolaliei. 


^ 
I 
Fig. 3.26. Pană pentru nivelarea capetelor de bobină: 
a — forma normală; b — desfășurată, d 
b 


Fig. 3.27. Bandă izolantă și modul in care se așează 
intre spire pentru „Intin |“ bobinei, 


Dacă la execuţia bobinei se constată cà această rezervă pre- 
văzută este prea mare, atunci se face „intinderea“ bobinei la 
înălțimea stabilită, prin introducerea de benzi izolante între 
spire (fig. 3.27). Cind bobinele se presează, fie înainte de impreg- 
nare fie, cele neimpregnate, la montaj, atunci se ia de regulă 
k=1 

Grosimea înlășurării cilindrice este 


ау = пуа? 4 n,aj, + (n, — n, — 13 (3.3 
unde: ч 
n, este numărul de straturi de grosime a'; 
n, — numărul canalelor axiale de lăţime aja alese din tabe- 
lele 3.15 și 3,17; 
3, — grosimea izolatiei dintre straturi de 1 x 0,2 mm 


prespan pentru tensiuni între straturi sub 150 V 
şi 2 x 0,2 mm sau 1 x 0,5 mm prespan pentru ten- 
siuni piná la 500 V. La transformatoarele uscate 
în clasa de izolaţie F si H, se foloseşte ca izolaţie 
între straturi pinza de sticlă de 0,2—0,3 mm. 

În prima fază a dimensionării infásurürii, se pleacă de la 
înălțimea aproximativă a înfăşurării care rezultă din relaţia 
(3.35). de la numărul de spire corespunzător unei faze si de la sec- 
tiunea spirei, În baza acestor date globale, se determină dimen- 
siunile conductoarelor pentru una din formele de bobine repre- 
zentate în figura 3.22 sau figura 3.23, cu cerinţele specifice lor. 

Sub aspectul realizării, înfășurarea cilindrică este cea mai 
simplă și mai ieftină dintre toate tipurile de infásurári utilizate 
la tensiuni joase. 

B. Înfăşurările spiralate sint specifice curenților mari, peste: 
200 A și tensiuni pină la 35 kV. 
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Fig. 3.28. Întășurări spiralate : 
a — cu un Inceput; ò — cu două Inecputuri, 


Înfăşurările spiralate se realizează cu unul sau mai multe 
începuturi, fiecare început (mănunchi) avind m conductoare 
profilate suprapuse radial (fig. 3.28) iar m € [1; 12]. Dimensiu- 
nile conductoarelor in mm, sint cuprinse în domeniile a e [2; 4], 
b e [8; 12,...,16], iar secțiunile conductoarelor nu trebuie să 
depășească 40—60 mm?. 

Între spire, sau între mănunchiurile care alcătuiesc spira, 
sint prevăzute canale radiale e; la transformatoarele cu puteri 
peste 800 kVA, pentru diminuarea forțelor axiale, se măresc 
aceste canale, în dreptul gzlelilor de reglaj putind ajunge pînă la 
15—20 mm. 

Conductoarele elementare fiind suprapuse radial. pentru uni- 
formizarea lungimilor si pentru a ocupa fiecare conductor, succesiv, 

i poziţie în cîmpul de dispersie, sînt necesare transpozilii. 
isurárile cu un început, teoretic sint necesare m — 1 transpu- 
niform repartizate. Deoarece în locurile în care se fac transpo- 
ziţiile sînt necesare canale mai mari, cum se vede în figura 3.29. 
în practică se utilizează un sistem simplificat, cu transpozilii 
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Fig. 3.29. Modul de realizare a transpu- 
merilor la înfășurarea spiralată cu un 
inceput şi şase conductoare în paralel : 


' é 
ex 22: 
d ^i а — transpuneri pe grupe de conductoare 
H є (transpunere de grup); b — transpuneri а 
a tuturor conductoarelor, luate cite unul 
a 
- - 


(transpunere simplificată sau totală). 


b 


numai în trei locuri (fig. 3.30). În două locuri, la 1/4 si la 3/4 din 
numărul total de spire se fac transpoziţii de grup, iar la mijloc, 
0 transpunere a tuturor conductoarelor, luate cite unul. Schema 
transpunerilor este corect realizată dacă suma poziţiilor pe care 
le ocupă un conductor este aceeaşi pentru toate conductoarele 
din cadrul mánunchiului. Astfel, pentru conductoarele din 
figura 3.30 a, suma este 14 (conductorul a : 1 + 4 + 3 + 6 = 14), 
iar cele din figura 3.30 b, este 12 (conductorul a: 1 + 4 + 2 + 
+ 5 = 12). Aceeaşi sumă se găseşte, în ambele cazuri şi pentru 
celelalte conductoare : b, c, d etc. 
Înălţimea înfăşurării spiralate cu un început este: 


Hp = b'(w +1 + n) + Кш; + n) [mm] (3.38) 


unde, în afara notaţiilor cunoscute: 
n, este numărul locurilor transpozitiilor ; 


k, = 0,94 — 0,96. este factorul de tasare. 
În cazul din figura 3.30, n, = 3 şi relaţia (3.38) devine : 
Ha = (ш; + 4) + Аш, + 3) [mm]. (3.39) 
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Fig. 3.30. Schema pentru transpuneri simplificate la întășurările 
spiralate cu un început: 
а — cu număr par de conductoare ; b — en numâr impar de conductoare, 


La infüsurürile cu două începuturi. teoretic sînt necesare 
2m — 1 transpozitii uniform repartizate în lungul infásurárii. 
Numărul transpoziţiilor se poate reduce la m — 1 dacă se fac 
transpunerile duble. În figura 3.31 se arată poziţia conductoarelor 
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Fig. 3.31. Întășurarea dublu spiralată а 
a — cu transpunere simplă ; b — cu trans 
punere dublă. 


transpuse la o infágurare cu 2m = 8 conductoare în paralel si 
modul cum se realizeazá transpunerile simpie si duble. 

Transpunerile fiind uniform repartizate in lungul înfășurării, 
dacă numărul de spire ш; este divizibil la numărul m de conduc- 
toare în paralel suprapuse radial, atunci transpunerile se găsesc 
plasate pe o generatoare a cilindrului. În caz contrar, ele sînt 
plasate pe o elicoidă. 

Trebuie menţionat că infüsurürile cu două începuturi nu 
mecesită spaţii suplimentare între spire în locurile unde se fac 
transpunerile, 

Înălţimea înfășurărilor dublu spiralate, cînd se lasă canal 
atit între mănunchiurile spirei cit şi între spire (fig. 3.28 b) este: 


Hy = 2b'(w; + 1) + kh Qu; + 1) [mm], (3.40) 


ar cind s» lasă canal numii între spire (cele două mănunchiuri 
iind alăturate) : 


Н» = 2b'(w; + 1) + k,h;w, [mm]. (3.40 а) 

Grosimea înfășurărilor spiralate cu m conductoare suprapuse 
radial este: 

a; = ma' [mm]. (3.41) 


In prima fază a dimensionării infásurárii, numărul de începu- 
turi al infásurürii se estimează în funcţie d» b' rezultat din relaţia 
(3.39) în care se ia К, = 1 si Hg dat de relaţia (3.35): 

yo Ma 
nem 


— he [mm]. (3.42) 
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Dacă b' < 15 mm, se alege înfășurarea simplu spirulată — cu 
un început, iar dacă 15 < b' < 35 mm se alege infásurare dublu 
spiralată — cu două începuturi. 

Întășurările spiralate au rezistenţă mecanică bună, la puteri 
mari putindu-se executa ușor si rărirea spirelor. Răcirea este 
de asemenea bună. 

Utilizarea înfășurărilor spiralate ca infásurári de înaltă tensiune, 
nu este potrivită, datorită dificultăţilor care apar la efectuarea 
lipiturilor necesare prizelor pentru reglarea tensiunii și la stabilirea 
valorilor treptelor de reglaj impuse, numărul de spire fiind mic. 

În privinţa preţului de cost, înfășurarea spiralată este mai 
scumpă decit înfășurarea cilindrică cu conductoare în paralel, 
datorită manoperii necesare realizării transpunerilor și pentru 
distantarea spirelor între ele. Totodată, factorul de umplere a 
ferestrei este mai mic. 

C. Infügurürile continue, in galeți sint specifice tensiunilor 
ridicate, peste 3 kV. 

Întășurările continue se realizează din conductoare la саге 
dimensiunile conductoarelor, in mm, sint cuprinse in domeniile 
a e [1, 2;3]si b e [12; 15—18]. 

În figura 3.32 sint indicate stadiile succesive de realizare a 
unei infásurüri continue, în galeți. Capătul A se fixează de cadrul 

LX 


ОХ 


Fig. 3.32. Stadiile succesive la realizarea unei infásurári continue, în galeți. 
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pe care se realizează bobina, iar capătul X vine de la tamburul 
pe care este înfășurat conductorul. Se bobinează, de exemplu, 
şase spire suprapuse (poziţia a) care constituie un galet normal. 
apoi, in mod analog. încă şase spire alăturat (poziţia b). Se opreşte 
mașina de bobinat și se fixează capătul X (poziţia c), apoi se mută 
spirele una după alta cum se arată la poziţia d din figura 3.32. 
pînă se ajunge la situaţia e. Se trage bobina lîngă cealaltă, la distanța 
impusă de distantier (situaţia f) realizindu-se astfel galelul răstur- 
nat, apoi se continuă bobinarea cu spirele următoare realizind 
un nou galet normal, după care se repetă operaţiunile descrise mai 
înainte pentru realizarea celui de-al doilea galet răsturnat s.a.m.d. 

Infüsurarea astfel obţinută cuprinde bobine în formă de disc, 
numite galeți, care au trecerile consecutiv in interior, respectiv 
în exterior, fără a se tăia conductorul si eliminindu-se lipiturile. 

Galetii înfășurărilor continue se pot realiza cu număr întreg 
sau fraetionar de spire, număr care poate diferi la galeții aceleiași 
înlășurări, cu condiţia ca diametrul exterior al galetilor să fie 
practic același. Astfel, galetii de intrare de la înfășurările cu ten- 
siuni nominale peste 15 kV, galeți care contin 3—10% din numărul 
de spire, se execută cu izolaţie întărită și, pentru a păstra acela 
diametru cu galetii mijlocii, vor trebui să aibă un număr de spire 
mai mic, 

Canalele radiale h, dintre galeți, se aleg în limitele indicate 
în tabelul 3.16. Canalele radiale se pot lăsa si din doi în doi galeți, 
dacă răcirea este asigurată (fig. 3.33). 

În cazul curenților mai mari si tensiuni ridicate, cînd nu se 
poate realiza o infásurare spiralată din cauza numărului mare de 
spire, se pot realiza înfăşurări continue în galeti, cu pînă la 
conductoare în paralel. La realizarea unei asemenea їп 
transpunerile se fac, în locurile de trecere de la un galet 
cum se vede în figura 3.34. 

Înălţimea bobinelor la înfășurările cu canale radiale între 
toti galetii (fig. 3.33 a) este: 


Hs — n,b' + kihne — 1) [mm]. (3.43) 
iar la infásurárile cu canale din doi in doi galeți (fig. 3.33 b) este: 
Hy = nb + kre [к= 1) $ 28, [mm] (3.434) 
Grosimea înfășurărilor continue este : 
a; = n,nya' [mm] (3.44) 
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Fig. 3.33. Scheme de principiu pentru, așezarea 

galeților la infásurürile continue : 

a — cu canal după Цесаге galet ; b — cu canal după doi 
galeți separați prin rondele de pregpan. 


Fig. 3.34. Stadiile la realizarea unei In- 
fășurări continue, în galeți, cu trei con- 
ducloare în paralel. 
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în care: 
n, este numărul de galeți de pe o coloană; 


n, — numărul maxim de spire al unui galet ; 

3, — grosimea discurilor izolante dintre doi galeți ulătu- 
rali (fig. 3.33 1), mm; 

n, — numărul de conductoare in paralel, dacă este cazul 


(factorul de tasare k, = 0,94— 0,96, are aceleași valori 
ca în relaţiile (3.38) si (3.39). 
Izolatia dintre galeţii alăturați se realizează din minimum 
două rondele a căror grosime să fie cel puţin 0,5 mm fiecare. 
Canalele radiale л, putînd avea valori diferite, asa cum se arată 
în tabelul 3.16, la calculul înălțimii bobinei, cu relaţia (3.13) 
sau (3.43 a) se va avea în vedere acest lucru, luindu-se separat 
înălțimea tuturor canalelor. 
În prima fază, numărul orientativ de galeți se determină, după 
caz, din relaţiile (3.43) si (3.43 а) si anume: 
Ha + kih, 


n= 3.45 
ГЕУ $45) 

sau 
n; e XH El. (3.45 а) 


20 + kihe +8, ` 
în care, Hp se estimează cu relația (3.35), iar valorile pentru cele- 
lalte elemente, se aleg în limitele indicate mai sus. 

Numărul mediu de spire al galelilor se estimează luind ca bază 
numărul de spire pe fază w; 

шу m. (3.46) 
n, 

La definitivarea numărului de galeți si al numărului de spire 
pentru fiecare tip de galet, trebuie respectate următoarele condiţii : 

a) spirele de reglaj și spirele cu izolaţie întărită trebuie așezate 
în galeți separati ; a 

b) pe o coloană se pot găsi trei tipuri de galeți: de capăt, 
normali sau mijlocii si de reglaj. Numărul galelilor normali si de 
capăt trebuie să fie cu sol, iar cel al galetilor de reglaj, ideal ar 
trebui să fie un multiplu de patru pentru o scoatere ușoară a prizelor ; 

c) numărul de spire corespunzător unui galet poate fi întreg 
sau fraclionar. Cînd numărul este fractionar, numitorul fractiei 
trebuie să fie egal cu numărul distan(oarelor, pentru înlăturarea 
erorilor la obținerea numărului total de spire (dacă sînt 16 distan- 
toare si 7!/, spire pe galet, se vor trece 74/,g spire, pentru ca bobi- 
natorul, după înfășurarea celor șapte spire, să mai infüsoare con- 
ductorul pină la distantorul al patrulea) ; 
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d) dimensiunile radiale ale galeţilor să nu difere; galetii cu 
spire mai puţine, dacă nu au aceeași grosime, vor fi aduși la aceeași 
grosime fie printr-un suport la bază, fie prin introducerea unor 
benzi de carton între spire, cum se arată la infásurárile sectionate ; 

e) pentru repartizarea mai ușoară a spirelor între galeți, dimen- 
siunile canalelor radiale dintre galeți, se pot lua cu 10—30% 
mai mari decit cele minime date în tabelul 3.16. 

Infüsurarea continuă necesită mai multă manoperă și este 
mai costisitoare decit înfășurarea cilindrică echivalentă. Dar, 
datorită rezistenţei mecanice mari, a comoditàtii realizării prizelor 
de reglaj, a lipsei lipiturilor între galeți si a simplităţii consoli- 
dării axiale şi radiale, înfășurarea continuă este utilizată pe scară 
largă ca înfășurare de înaltă tensiune la transformatoarele cu 
puterea pe o coloană de la 60 КУА în sus si pentru tensiuni peste 
3 kV, fără limită superioară. 

Cind înfășurarea continuă este utilizată ca înfășurare de 
joasă tensiune, la transformatoarele cu pute! mai mare de 
$00 kVA, se poate realiza foarte simplu rărirea spirelor în 
dreptul galetilor de reglaj de pe înalta tensiune, prin mărirea 
canalelor radiale pînă la 15—20 mm. 

D. Infüsurürile secționale, numite si înfășurări în galeți, sînt 
utilizate ca infásurüri de înaltă tensiune, ріпа la 60 kV. Ele 
se realizează din conductoare rotunde cu diametre cuprinse între 
0.5 si 3 mm, sau din conductoare profilate, cu secţiuni, de la 8 
li 16 mm? si de formă apropiată de un pătrat, La aceste înfă- 
surári nu se utilizează conductoare în paralel. 

Infásurárile sectionate pot fi bobinate in același sens (fig. 3.35), 
trecerea de la ultimul strat al unui galet la primul strat al urmă- 
torului, făcîndu-se prin spaţiul dintre galeți. 


Fig. 3.33. Întășurare In galeți bobinali In același sens (galeți simpli) : 
a — schema de legare а galefilor ; ^ — trecerea (la execuție), de la un galet 
la altul. 
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Fig. 3.30. Scheme de legare a Fig. 3.37. Secţiune prin doi galeți jumelaţi: 
galeților dubli (jumelaţi) (a) у — cilindru izolant; 2 — conductor з: — izolație 
Și sensul lor de bobinare (D): intre straturi; 4 — izolația galctului ; à — izolatia 


1, 2 — galeti аса у 3 — ega- între galeți Jemeloti, 
tura interiomü ; 4 — рца 
extoilonra, 


Pentru simplificarea legăturilor între galeți si asigurarea unei 
izolaţii mai bune, se execută galeți dubli denumiți si galeți jume- 
lati, adică perechi de cite doi galeți alăturaţi, din care unul este 
înfășurat la dreapta iar altul la stinga (fig. 3.36 si fig. 3.37). Cei 
doi galeți, unitari, care formează galetul dublu, pot diferi prin 
numărul de spire, prin izolalia spirelor, izolatia dintre straturi si, 
in unele cazuri, chiàr prin secțiunea conductoarelor, Cu toate 
acestea, diametrul exterior trebuie să fie practic același la toli 
galeţii, la galetii mai subţiri crescîndu-se diametrul interior prin 
suporţi de compensare (fig. 3.38 b). 

Galetii sint separati intre ei prin discuri izolante (fig. 3.38) 
sau distantoare care asigură canale radiale (fig. 3.39). 

Conductoarele se bobinează direct pe cilindrii izolanti sau pe 
pene, permitind circulaţia fluidului de răcire prin canalele for- 
mate. Modul de execuţie al galetilor dubli este, in principiu, simi- 
lar cu cel al galetilor de 1i înfășurarea continuă. Legăturile inte- 
rioare se realizează la bobinare, iar legăturile exterioare se execută 
după montarea galetilor. 

Numărul de galeți in care trebuie divizată înfășurarea se 
determină, tinind seama de solicitările termice, de tensiunea nomi- 
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Fig. 3.98. Infüsurare secționată (in 
galeți) bobinatà pe cilindru izolant: 
a — cu galeți de aceeași dimensiune ra- 
dialà; b — eu galeți de dimensiuni ra- 
dinle diferite; 7 — bobina; 2 — disc 


Fig. 3.39. Așezarea distanțoarelor la 
înfășurările sectionate : 

а — secțiune longitudinală și transver- 

sală ; b — modul de prindere a distanţoa- 

relor eu penele respective; 7 — distan- 


izolant; 3 — dise izolant răstrint ; 4 — for; 2 — pană; 3 — е izolant, 


axiale. Astfel, pentru asigurarea răcirii la o grosime radială a 
galetului de 30—35 mm, înălțimea lui nu trebuie să depășească 
30—35 mm. Sub aspectul tensiunilor de lucru, se recomandă ca 
tensiunea între două straturi a galefilor să nu depășească 200— 
400 V. Rezistenţa mecanică este foarte bună la galetii realizați 
cu conductor dreptunghiular ; la cei realizaţi cu conductor rotund, 


aceasta scade pe măsură ce diametrul conductorului depă- 
seste 2 mm și se impune limitarea înălţimii galetului la 30—40 mm. 

Valori informative privind numărul galetilor se dau, în funcţie 
de puterea şi tensiunea de fază a transformatorului, în tabelul 3.20, 
Distanţele dintre galeți funcţie de puterea și nivelul de izolaţie al 
înfășurărilor se dau în tabelul 3.16, iar izolatia între straturile 
galeţilor, іп tabelul 3.13. 
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TABELUL 3.20 


Numărul orientativ de galeți realizaţi din conductoare rolunde, In 
funcţie de puterea şi lensiunca transformatorului 


Sy [kVA] 
U , [kV] 
20—50 [75—125] 160—200 | 250—315 | 400—500 | 630—800 | 1000—1600 
6 si 10 2 |2—6| 2—8 10 12 14 16 
15 si 20 2 2—8 | 2—10 12 14 16 18 
30 şi 35 8 10 12 14 16 18 20 


La tensiuni nominale mai mari de 15 kV, primii doi galeti de 
intrare si ultimii doi galeți ai fiecărei faze, se execută cu izolatia 
spirelor si cea dintre straturi, întărită. 

Avind estimat numărul galetilor, partea din înălțimea bobinei 
ocupată de canalele radiale și de grosimile discurilor izolante dintre 
galeți (fig. 3.38 si fig. 3.39) este: 


his = Zhe + X, [mm]. (347) 
Lăţimea canalelor Д, dintre galeți se precizează în concordanță 
cu valorile date în tabelul 3.16, iar grosimile 3, ale discurilor sau 
rondelelor izolante se iau de 1—2 mm (2 x 0,5 +4 х 0,5 mm). 
Înălțimea orientativă a tuturor galetilor, în baza relației 
(3.47) este: 
Eh, = Ia — hı: [mm], (3.48) 
iar înălțimea medie a unui galet, 


h, = fm]: (3.49) 


În acest caz, avind w, spire pe fază, numărul orientativ de 
spire al unui gulet este dat de relaţia (3.16) : 
w= =. 

n, 

Avind înălţimea galetului, si diametrul izolat d' (sau inilti- 
mea b') a conductorului, se poate estima numărul de straturi 1, 
cu ajutorul cărora se delinitivează repartiția spirelor pe galeți, 
fără a se realiza mai mult de patru tipuri de galeți. Înăltimea defi- 
nitivă a galetului va fi deci: 


h, = (w, + 1)4' [mm] (8.50) 
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iar cea a înfăşurării 
Hs = Xh, + kh. + УХ, [mm]. (3.51) 


Lăţimile h, ale canalelor radiale se aleg în limitele indicate 
în tabelul 3.16, rotunjindu-se pentru a se obține înălțimea totală 
a bobinei egală cu cea a înfășurării de joasă tensiune. 

Grosimea galetului se determină cu relaţia : 


a, = пай + (n, — 1)3, [mm], (3.52) 


unde grosimea izolatiei dintre straturi 3, se ia din tabelul 3.13. 

Înfășurările în galeți dubli au rezistență mecanică şi răcire 
bună, dar tehnologia de fabricaţie este complicată și conduc la o 
umplere proastă a ferestrei, mai ales cind sint canale radiale 
între toți galetii. Domeniul de aplicare este limitat numai de 
dimensiunile conductoarelor. 

Întășurările în galeți simpli (infásurati în același sens) sint mai 
simple, dar legăturile de trecere dintre galelii vecini pot conduce 
în exploatare la scurtcircuite. 

E. Înfășurările stratificate sau în mai multe straturi sînt uti- 
lizate la transformatoarele de putere cu tensiuni peste 1 kV. 
Ele se realizează din conductoare rotunde, cu diametrul pînă la 
3—3,5 mm, sau din conductoare profilate cu secțiuni ріпа la 
30 mm? (fig. 3.40). 

Întășurările stratificate se pot realiza si cu două pină la patru 
conductoare in paralel, așezate alăturat in direcția axială, dar 
straturile sint coneclate numai in serie. 


Fig. 3.40. Întășurări stratificate : 
a — bobinatà dircet pe cilindru; b — bobinată pe pene și canal axial ; e — bobinată pe 
cilindru şi cu canal interior de răcire ; d — bobinată pe pene si cu canal interior de răcire ; 
1 — cilindru izolant ; 2 — izolația între straturi ; 3 — piese de egalizare ; 4 — canal axial. 
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Între straturile înfăşurării se adaugă foi de materiale cores- 
punzătoare claselor de izolaţie, avindu-se in vedere tensiunea 
dintre straturi dată de relaţia (3.36). În funcţie de această tensiune, 
se stabileşte atit grosimea izolatiei dintre spire, cit și lungimea cu 
care izolatia trebuie să depăşească bobina pentru înlăturarea con- 
turnărilor (tabelul 3.12). La transformatoarele uscate se utilizează 
ca izolaţie între straturi, pînză de sticlă de 0,2—0,3 mm. 

Pentru îmbunătăţirea condiţiilor de răcire, se folosesc canale 
axiale care divizează înfășurarea în două părţi, partea interioară 
avind în jurul a 1/3 ріпа la 2/5 din numărul total de straturi. 
Lăţimea canalelor pentru o răcire bună este indicată in tabe- 
lele 3.15 si 3.17, iar valori orientative pentru grosimea bobinelor 
se dau în figura 3.19. 


Înălţimea înfăşurării stratificate este; 


= d'(w, + 1) [mm], (3.53) 
iar grosimea, pentru cazul din figura 3.40 a si b este: 
a, = nud! + (n, — 1)84, [mm] (3.54) 


sifpentru cazul din figura 
a= пй! + aa + (n, — 28, [mm], (3.54 а) 


in care, in afara notatiilor cunoscule : 
n, este numărul de straturi: 
8, -— grosimea izolatiei dintre straturile de conductoare, 
în mm, care se alege din tabelul 3.12. 

In cazul infüsurürilor cu conductor profilat. dimensi 
bobinelor se determină tot cu relaţiile (3.53). (3.54) si (3. 
cu singura deosebire că diametrul d' al conductorului izolat se 
înlocuieşte, după caz. cu dimensiunile conductorului profilat a' 
(pentru grosime) sau 0 (pentru înălţime), 

La înfăşurările prevăzute cu ecran, dimensiunea radială a 
înfășurării se mărește cu o grosime саге poate fi între 0,5 si 1. mm. 

Luind înălțimea bobinei egală sau mai mică cu a înfășurării 
de joasă tensiune, se determină numărul de spire pe strat w, = 


= 22:2 1. Dacă sint utilizate conductoare profilate, atunci se 


3.40 c si d este: 


înlocuieşte d’ cu b’. 
Numărul de straturi n, & —*. se rotunjeste prin adaus la 


w, 


un număr întreg; se determină din nou w, = utt si apoi Hm = 
n 
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= (ш, + 1)d'. Se admit și situaţii cind pe ultimul sau ultimele 
2—3 straturi numărul de spire este mai mie, dar spirele vor fi aşe- 
zate simetric față de mijlocul bobinei. 

Întășurările stratificate sint utilizate curent atit la transforma- 
toarele de mică putere cu spire multe si de secțiune mică, cit si 
la înfăşurările de înaltă tensiune ale transformatoarelor mari, 
limitarea fiind impusă de rezistența mecanică la forțele axiale de 
scurtcircuit. 

Înfășurările stratificate realizate cu conductor rotund se 
limitează la transformatoarele cu puteri pe o coloană pînă 
la 200 kVA. La puteri mai mari, se utilizează conductoare profilate, 

Înfășurările stratificate se comportă bine la impulsurile de 
tensiune, avind o repartiție іпі{іг14 a gradientului de potenţial 
destul de bună [3], [5]. [14]. 

Înfăşurarea stratificatà este simplă si implică o manoperă 
mai redusă în raport cu celelalte tipuri de înfășurări. 

Е. Infășurările din folie sint utilizate la transformatoare cu 
puteri piná la 2500 КУА și tensiuni pină la 10—15 КУ. Se uti- 
lizează în special folia de aluminiu, cu grosimi de la 0,025 mm 
la 2 mm (STAS 5681-74). 

Înfășurările din folie se pot realiza monobloc, lăţimea fol iind. 
egală cu înălțimea totală a infüsurürii sau din galeți cu înălțime 
egală cu lățimea foliei. 

Divizarea întășurării în galeți este impusă de curentul, respectiv 
grosimea foliei, de tensiunea pe spiră, respectiv de modul de 
izolare și uneori de repartiţia temperaturilor în lungul infásuràrilor, 
datorită repartiției neuniforme a curentului pe înălțimea foliei, 
produsă de cimpurile de dispersie, 

Izolarea spirelor (între straturile de folie) se face cu hirtie 
(telefonică sau de cablu), cu lacuri sau cu oxizi. Izolarea cu hirtie 
este mai simplă, înlăturînd posibilitățile de străpungere la capete 
prin depăşirea lățimii foliei cu 3—5 mm (fig. 3.41). În schimb, 
la foliile subţiri, acest sistem de izolare conduce la un factor de 
umplere prost al ferestrei. Izolarea cu lacuri sau oxizi impune ca 
marginile foliei să fie rotunjite si bine izolate, iar executarea bobi- 
nelor să se facă cu mai mare atenţie. După executarea bobinelor, 
indiferent de izolarea spirelor, acestea sint impregnate cu un lac 
epoxidice care definitivează izolatia capetelor bobinelor şi conso- 
lidează bobina. 
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Fig. 3.41. Ínfügurare cilindrică stratificată 
din folie de aluminiu: 
1 — folia ; $ — izolatia de hirtie dintre straturi; 
3 — сапа! de răcire. 
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Realizarea infásurárilor din folie nu necesită instalaţii speciale 
în atelierele de bobinaj. 

Înfășurările din folie sint rezistente din punct de vedere meca- 
nic, se răcesc bine, dar nu este încă bine pus la punct procesul 
tehnologic de izolare a foliei si modul de scoatere a bornelor, 
mai ales la foliile eu«grosimi sub 0.2 mm, unde sudarea alumi- 
niului este complicatà (fig. 3.12). 

G. Infasurürile allernale, numite si infüsurüri cu galeți alter- 
nati, sint utilizate atunci cind se urmărește o tensiune de scurt- 
circuit mică si o diminuare a forţelor axiale. Acest tip de înfă- 
Şurare se mai utilizează la transformatoarele in manta si la trans- 
formatoarele răcite cu aer, cu coloane orizontale. 


ons оо 

оо loo 
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Fig. 3.42. Forme de realizare a capetelor (iesirilor) Infáurárilor din folie : 
41— cu bandă de aluminiu sudată prin punete ; b— prin Indoirca succesivà а foliei si sudare 
prin punete, 
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Fig. 3:42. Infásurüri alternate simetrie si formele corespunzătoare de variație a 
cimpului de dispersie : 
a — eu bobine întregi; b — eu bobine secționate și canale de răcire, 


La infásurürile alternate, porţiuni din înfășurarea de joasă 
tensiune alternează cu porțiuni din cea de înaltă tensiune (fig. 3.43) 
şi (fig. 3.44). În cazul figurii 3.43, solenaliile galetilor de joasă 
tensiune sint egale cu ale celor de înaltă tensiune, galetii de capăt 
avind cite o jumătate din solenatia galetilor principali pentru а 
forma înfășurări allernate simelric, cu o repartiție simetrică а 
cîmpului de dispersie. Uneori, în vederea îmbunătăt răcirii, 
galetii se divid astfel încît întreaga infásurare este constituită din 


Fig. 3.44. Întășurări alternate nesimetrie și formele corespunzătoure de variaţie 

a cimpului de dispersi 

а — joasa tensiune cu un galet mai mult deelt Inalta tensiune; ^ — joasa şi inalta tensiune 
cu acelaşi număr de galeți. 
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semigaleti (fig. 3.43 5). Cimpul magnetic fiind nul în canalul dintre 
semigaleti. prezența acestui canal nu influențează valoarea tensiunii 
de scurtcircuit care se calculează cu aceeași relație ca si pentru 
cazul din figura 3.43 a. D 

În cazul din figura 3.44, galetii de înaltă tensiune sint egali 
intre ei si alterneazá cu galetii de joasá tensiune care sint. de 
asemeni, egali între ei, dar fără a se simetriza solenatiile. for- 
mind infășurările alternate nesimetric, folosite mai rar. 

Bobinele înfășurărilor de înaltă tensiune se pot realiza din con- 
ductor rotund sau profilat, sub forma de galeți jumelati sau sec- 
tiuni de bobine continue in galeți. Bobinele înfășurării de inaltă 
tensiune se leagă de obicei in serie pentru înlăturarea nesimetriilor. 

Infüsurarea de joasă tensiune se formează din secțiuni de înfă- 
surări spiralate sau de înfășurări continue în galeți, legate în paralel 
sau serie- paralel. 

Luind cazul înfășurărilor alternate simetric — caz utilizat în 
practică, în baza definiției lor, se poate scrie relația solenatiilor 


1 1 = 
run = wl j = ra (3.55) 


notatiile fiind cele din figura 3.45. 
Din relația (3.55) rezultă : 


19 eta! 
Ip m al [А] (3.56) 


1ã cu 


i. Si, 


adică. valoarea curentului Ту, al galetului de capăt este 
jumătate din valoarea curentului 7, al galetilor intermedi 


Fig. 3.45. Repartiția curen- 
tilor la infășurările alter- 
nate simetrie : 

a — cu jumătăţi de galet la 
capete ; b — cu galeți de Joasă 
tensiune egali. 


Fig. 3.46. Galet dreptunghiular al unui 
transformator în manta, cu vedere parțială 
a distanjoarelor dintre galeți. 


în ipoteza unor densități egale de curent, secțiunile conductoarelor 
vor fi în același raport. 


Intásurárile pentru transformatoarele in manta sint tot de tip 
alternat. În forma cea mai simplă, se compun dintr-o grupă de 
galeți de înaltă tensiune, dispusă între două grupe de galeți de 
joasă tensiune, În figura 3.46 este dată vederea unui galet dreptun- 
ghiular de la un transformator cu miezul în manta. 

În figura 3.47 se dă, informativ. schema unei faze a unui 
transformator trifazat uscat pentru cuptoare electrice, Reglajul 


tensiunii secundare se face prin modificarea numărului de spire al 
înfășurării primare, si prin comutarea înfășurării în stea sau in 
triunghi. 

G. Înfășurările autotransformatoarelor. Întășurările autotrans- 
formatoarelor sint construite la fel cu cele ale transformatoarelor. 
Caracteristica infásurárilor autotransformatoarelor — in special a 
celor de interconexiune — este legarea permanentă la pămînt a 
punctului neutru şi prin urmare au o izolație gradată. 

În figura 3.48 sint prezentate schematic cîteva soluții construc- 
live de infásurüri pentru autotransformatoare cu miezuri cu 
coloane. 

Avind in vedere că tensiunea de scurtcircuit la un autotransfor- 
mator este mai mică decit la un transformator cu bobine separate. 
simetria spaţială a bobinelor înfășurărilor (partea comună si 
partea adițională) are о mare importanță in reducerea eforturilor 
de scurtcircuit. 
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Fig. 3.47. Schema unei 
infășurări de fază a 
unui transformator pene 
tru cuptoare electrice 
de 27,1 kA si tensiunea 
primară 35 kV. Legütu- 
rile între bornele 6 si 
7 dau conexiunea tri- 
unghi, iar între bornele 
7 și 8, conexiunea stea, 
Pentru conexiunea pri- 
тага în triunghi, in 
secundar se obțin ten- 
siunile: 383 У pentru 
legăturile 2 cu 3; 342 
V pentru legăturile 3 
cu 14; 225 V pentru 
legăturile 4 cu 5 si 243 
V pentru legăturile 5 
cu 2. 


a b с 
Fig. 3.48. Scheme de intășurări pentru autotransformaloare : 


а — ambele întășurări în galeți; b — ambele infăşurări stratiticate ; e — o intăşurare 
siratificatà si una în galeți; e, — fnfágurare de compensație, 
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3.3.3. PRIZELE DE REGLAJ ȘI REDUCEREA SOLENATIILOR 


Translormatoarele de putere se echipează cu dispozitive care 
permit reglajul tensiunii în trepte, prin schimbarea numărului de 
spire al uneia dintre infásurüri. Reglarea numărului de spire se 
efectuează cînd transformatorul este deconectat de la rețea sau 
cind este în sarcină, în funcţie de construcţia comutatorului si de 
măsurile constructive adoptate in acest sens. 

Prizele de reglaj pot fi prevăzute în principiu fie la infüsu- 
rarea primară, fie la cea secundară, prin modificarea sau păstrarea 
solicitărilor magnetice. La transformatoarele de putere, indiferent 
de rolul înfășurărilor ca primare sau secundare, de regulă înfășu- 
rarea de înaltă tensiune este prevăzută cu reglajul numărului de 
spire, din următoarele motive : 

— scoaterea prizelor de reglaj este mai ușoară tehnologic. infá- 
surarea de înaltă tensiune fiind așezată la exterior si aria secțiunii 
conductoarelor este mai redusă; 

— numărul de spire necesar treptei de reglaj se poate ajusta 
mai ușor, fiind mai mare si, totodată, permilind o poziţionare mai 
adecvată pentru reducerea forțelor axiale ; 

— comutatorul de prize este simplu, avind contactele si 
bornele pentru curenți mai mici, chiar dacă crese distanțele de 
izolație, 

Reglajul tensiunii la transformatoarele de distribuţie se fuce 
în limitele standardizate de + a unele transform: 
ri pentru diminuarea forțelor axiale se împart treptele la 
2 x 2,5%. In funcție de destinaţia transformatorului se pot 
și alte trepte de reglaj a tensiunii, cum este cazul translor- 


mutourelor cu reglaj sub sarcină la care se realizează trepte de 
forma + 6x 1.67% = + 10% x 1.5% x< 
x 1. 1096; £8 х 1 (x 1296 = 


Schemele de principiu pentru reglajul tensiunii sint date 
in figura 

Cazul din figura 3.49 a este intilnit la înfășurările stratificate. 
La înfășurările stratificate conectate în stea, legătura la borne se 
scoate, de obicei, de la interior (fig. 3.50), iar prizele de reglaj 
sìnt aduse la un comutator de nul. La conexiunea în triunghi, 
poziția stratului de la care se face legătura la bornă este indi- 
ferentă. 

La înfășurările stratificate, prizele de reglaj așezate pe ultimul 
strat nu produc asimetrii prea mari si, în consecinţă, nici forle 
axiale insemnate, 
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Fig. 3.49. Scheme pentru reglarea ten- Fig. 3.50. Scoaterea pnzelor la Infá- 
siunii în limite mici. surárile stratificate : 


a — intăşurare cu tensiunea ріпа la 

10 kV ; b — întăşurare ріпа la 35 kV cu 

ecran electrostatic E legat la borna de 
linie. 


A 
с 
t 
b d 
Fig. 3.51. Modul de scoa- Fig. 3.52. Modul de scoatere a prizei la o Infá- 
tere a prizelor de reglaj surare de tip stratificat. 


la infüsurárile stratificate, 
pentru micşorarea disime- 
triilor. 


În scopul diminuării și mai mult a disimetriilor datorate pri- 
zelor de reglaj, se poate utiliza schema din figura 3.51, 

Scoaterea prizelor de reglaj de la infásurárile stratificate se 
face sub formă de buclă, intürindu-se izolatia, așa cum se arată 
în figura 3.52, 

Schemele din figura 3.49 b, c si d sint tipice pentru infásu- 
rările sectionate de tip galeți. Cazul din figura 3.49 с este utilizat 
numai cind înfășurarea este conectată în stea si se urmărește redu- 
cerea izolatiei comutatorului, altfel trebuie lăsată o distanță de 
izolaţie la jumătate din tensiunea de fază. În cazurile b, c si d din 
figura 3.49, galelii cu spirele de reglaj sint aşezaţi fie la mijlocul 
înălțimii înfăşurării, fie repartizaţi simetric [aţă de mijloc, la un 
sfert de înălțime, incepind de la capete, cum se arată în figura 3.53. 

La înfășurările continue sau la cele cu galeți dubli. se reco- 
mandă scoaterea prizelor de la trecerile exterioare dintre galeți 
fără lipire, ca buclă din același conductor (fig, 3.54 a), 


ll 
a b c i 


Fig. 3.53. Scheme pentru reglarea tensiunii In limite Fig. 3.54. Scoaterea pri- 
mici zelor la o Infágurare con- 
a — Infügurare en o eale de curent ; b — eu două căi de curent tinuă, în galeți. 
în paralel și întășurate în sensuri opuse; e — cu patru cái 
in paralel, infășurate succesiv în sensuri opuse, 
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Scoaterea prizelor printre gileti (fig. 3.54 b) se face cu lipituri 
Si o izolare corespunzătoare, márindu-se si canalul dintre galeți, 
dacă este cazul. Scoaterea prizei din interiorul galetului (fig. 3.54 c) 
nu se practică decit în cazuri speciale la galetii realizaţi cu con- 
ductor rotund (fig. 3.55). 

Scoaterea din circuit a galetilor de reglaj provoacă o asimetrie 
în repartiţia spațială a solenațiilor, asimetrie care este cauza 
forțelor axiale. Aceste forţe pot fi micsorate (reduse) prin rárirea 
spirelor în zonele de reglaj si la cealaltă infüsurare care nu este 
prevăzută cu prize de reglaj. 

Această rărire a spirelor la înfășurarea prize se face în 
zonele de reglaj in asa fel incit solenatia părții rărite să fie egală 
cu jumătatea solenaţiei galetilor de reglaj. Astfel, la un reglaj 
de --596, care ocupă 10% din înălțimea bobinei, va trebui pla- 
sată numai 5% din solenatia înfășurării fără reglaj. Acest 
lucru se realizează prin creşterea distanțelor între galeți sau spire. 

La transformatoarele m. cu tensiuni inalte, cu galetii de 
capăt intáriti, apare o anumită neuniformitate а repartitiei sole- 
naliei si se impune, si in acest caz, o rărire corespunzătoare а 
spirelor la înfășurarea de joasă tensiune. 

Rărirea spirelor se practică la transformatoarele de putere, 
începind cu 800 kVA. În figura 3.56 esie reprezentată o 
înfășurare spiralată prevăzută cu rărirea spirelor  corespun- 
zătoare schemei de reglaj pe înalta tensiune din figura 3.49 b. 


3.3.4. ELEMENTELE DE BAZĂ ŞI CRITERI 
GEREA TIPURILOR CONSTRUCTIVE 


PENTRU ALE- 
INPĂŞURĂRI 


Ca elemente de bază ale infásurárilor se consideră numărul de 
spire pe fază și sectiunea corespunzătoare a spirelor. 

A. Caleulul numărului de spire începe, in general, de la înfă- 
surarea de joasă tensiune, cu un număr mai mic de spire, deoarece 
se poate stabili mai ușor raportul de transformare. Numărul de 
spire la înfășurarea de joasă tensiune este : 


ip, = Un (3.57) 


unde L;, este tensiunea electromotoare de fază а înfăşurării 
de joasă tensiune, dedusă din tensiunea de linie dată (adică din 
tensiunea nominală), iar U, este tensiunea pe spiră calculată 
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Fig. 3.55, Posibilităţi de scoatere a prizelor și modul 
lor de izolare: 
е —cu buelăa conduetorului ; b—cubandă de cupru lipită: 


Fig. 3.56. Înfășurare spiralată eu un inceput si rărirea 
spirelor la mijloc, unde se face și transpunerea 
tuturor conductoarelor. 


cu aria coloanei A, și inducția în coloană B, stabilite la paragra- 
ful 3.2.3 şi anume (vezi si relația (3.32) : 


U, = VăsfA.B. [V]. (3.58) 
În cazul conexiunii zigzag. numărul de spire a celor două 
bobine legate în serie şi montate pe coloane diferite (fig. 3.2), se 


determină, avind în vedere expresia tensiunii dată de relația (3.8), 
cu relaţia : 


у = аг (3.59) 


Numărul de spire calculat cu relaţia (3.57) poate fi rotunjit 
la număr întreg. La înfășurările conectate în stea, numărul poate 
diferi cu o jumătate de spiră de întreg, iar la înfășurările cilindrice 
în două straturi chiar se recomandă acest lucru, pentru scoaterea 
comodă a capetelor. 

Numărul de spire calculat cu relaţia (3.59). pentru înfășurările 
conectate in z. se rotunjeste totdeauna, ca si la conexiunea g, 
In funcţie de posibilitățile de realizare a conexiunilor. 
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Rotunjirile care se fac la numerele de spire calculate, au drept 
urmare o modificare a valorii tensiunii pe spiră şi, în consecinţă, 
şi a valorii inducției în miez, valoare care trebuie verificată folo- 
sind relaţia (3.58), după recalcularea lui U w din relațiile (3.57) 
sau (3.59), pentru valorile rotunjite ale lui wy. 

Numărul de spire al infásurárii de înaltă tensiune pentru 
transformatoarele monofazate sau trifazate conectate în stea sau 
triunghi este : 


U, 
ni me (3.60) 


unde U, este, de asemenea, t.e.m. de fază а înfășurării de înaltă 
tensiune, 
În cazul cînd înfășurarea de joasă tensiune este în zigzag 
du ЕСА 3.61 
wi = rwy (3.61) 
Numărul de spire calculat se rotunjeste la un număr întreg 
în asa fel încit raportul de transformare să se încadreze în limitele 
prescrise de STAS 1703-67. 
Dacă reglajul tensiunii se face în limitele J-kAu"6, numărul de 
spire corespunzător unei trepte de reglaj este : 


" „Au an 

Aw, = w — + 3.62) 
(Aw, = w, im (3.62) 
După rotunjirea lui Aw, la un număr întreg — în funcţie de 
precizia cerută — se determină numărul total de spire al infá- 
surürii de înaltă tensiune adăugind la iw; spirele celor k trepte 
w == w, + KAW (3.63) 


B. Calculul secțiunilor căilor de curent se face pornind de la 
curenţii de fază si de la densitátile de curent, cu relaţiile : 


= E . 1, 2 
s=; s= 5 3.64) 
= 25 si = dz mm] (3.64) 
Densitátile de curent se pot alege într-o primă aproximaţie 
din tabelul 3.10. Cind pierderile la scurtcircuit P, sint impuse, 


densitatea medie de curent se poate estima si cu relația : 


= kk, Pe Ve (A/mmt 1 
Ie Аше] (3.65) 
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în care (pentru a ве obține densitatea de curent în A/mm^) К„ = 
= 0,746 pentru infüsurürile de cupru, К„ = 0,464 pentru cele de 
aluminiu, iar puterea nominală Sy se ia in kVA, pierderile de 
scurtcircuit, Р, impuse în W, tensiunea pe spiră U „ in V si diame- 
trul mediu Dj, al infásurárilor in cm. Valoarea factorului k, care 
tine seama de pierderile suplimentare la funcționarea in scurt- 
circuit, se poate estima in limita valorilor date în tabelul 3.21. 


TABELUL 3.21 


Pactorut k, al pierderilor suplimentare la scurteireuit, pentru trans- 
formatoarele trifazate in ulei 


LT 
160—630 10 000—16 000; 


0,96—0,92 0,90—0,87] 


Observaţii : 
k, = 0499-04 


Pentru transformatoarele uscate cu puteri Sy = 10 — 160 kVA 
ir pentru Sy = 200— 1600 KVA, k, = 0,92—0,86. 

2. La transformatoarele monofazate, k, se determină corespunzător 
unei puteri 5 = 15S. 


Diametrul mediu (fig. 3.4) se determină cu relația (3.34). 

Dacă secțiunea conductorului este sub 6—8 mm?, se alege 
conductor rotund. În caz contrar, se aleg conductoare profilate 
care, din motive tehnologice și pentru reducerea pierderilor supli- 
mentare, nu trebuie să depășească în cazurile normale 60— 80 mm?, 
La secțiuni mai mari, se utilizează conductoare sau grupe defcon- 
ductoare în paralel, așa cum s-a arătat la paragratul 3.3.1 F şi 
paragraful 3.3.2, referitor la tipurile de infăşurări. 

Dimensiunile conductoarelor pentru înfășurări sint date în 
STAS 685-75 pentru cele rotunde. STAS 2873-76 pentru cele pro- 
filate din cupru și STAS 6499/1-74 pentru cele din aluminiu; 
conductoarele emailate sint date în STAS 8516-73. Extrase din 
aceste standarde sint date și în anexele 4, 5 si 8. Date privind folia 
de aluminiu se găsesc în STAS 5681-74. 

Sub aspectul materialului din care se realizează infásurárile se 
pot intilni și cazuri cind înfășurările de joasă si cele de înaltă 
tensiune ale unui transformator sint din materiale diferite. Astfel, 
la transformatoarele prevăzute a se executa cu înfășurări din alu- 
miniu, se impune utilizarea cuprului atunci cînd diametrul sirmei 
de aluminiu scade sub 1 mm. De asemenea, la transformatoarele 
cu cupru, se poate utiliza pentru joasa tensiune înfășurări din 
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folie de aluminiu, folia de cupru fiind mult prea scumpă. Folia de 
aluminiu, cind este posibil, se poate utiliza și la înalta tensiune chiar 
sub formă de benzi pentru galeți. 

^^ €. Tipul constructiv de înfășurare se alege în funcţie de cerin- 
tele de exploatare si de producție pentru întregul transformator. 
Totodată, la toate tipurile de infüsurüri examinate s-au indicat 
5i limitele uzuale de utilizare a acestora în funcţie de puterea pe 
coloană, de secțiunea spirei, respectiv de curentul de fază si de 
tensiunea înfășurării. O recapitulare a domeniilor de aplicare а 
tipurilor de infüsurári utilizate la transformatoarele de putere, 
este dată în tabelul 3,22, 

Dacă transformatorul prezintă particularitatea de a avea solici- 
tări mecanice, electrice sau termice ridicate, tipul constructiv de 
infásurári adoptat trebuie să prezinte avantaje mai mari in acea 
privinţă. 

La alegerea. apoi dimensionarea înfăşurării. trebuie să se aibă 
în vedere posibilităţile de transmisie a căldurii de la infásurare la 
agentul de răcire, De aceea, după dimensionarea bobinelor, tre- 
buie să se verifice densitatea de suprafaţă q a pierderilor, adică 
erile din infásurare disipate pe unitatea de suprafaţă, māsu- 


densitatea de suprafață a pierderilor trebuie să nu depă- 
valorile q = 1 200—1 400 W/m? iar la cele cu circulație 
а= 2000—2200 W/m*. La transformatoarele uscate, 
valorile lui q depind de a de izolaţie a transformatorului si de 
lărgimea canalelor de ră cum se arată în tabelul 3.17. 

Schema de reglaj a tensiunii transformatorului contribuie si ea 
în mare măsură la alegerea tipului constructiv al infásurárii, mai 
ales atunci cind pot apare forte axiale de scurtcircuit pericu- 
loase [2], [6]. [14]. 

Avind determinate numerele de spire si sectiunile cáilor de cu- 
rent si cunoscind condiţiile de realizare ale diferitelor tipuri de înfă- 
surári, în baza tabelului 3.22 se poate alege, într-o primă etapă, 
cite un tip de infásurare pentru joasa și înalta tensiune. 

Plecînd de la înfășurarea de joasă tensiune, se determină 
dimensiunile geometrice ale ambelor înfășurări, cum sînt: înăl- 
timile Н», grosimile a; şi a, precum si dia metrele interioare si exte- 
rioare ale acestora. Definitivarea acestor dimensiuni rămine să se 
facă după verificarea parametrilor de scurtcircuit si a temperatu- 
rilor intăşurărilor. 


forţat 
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34. CALCULUL PARAMETRILOR DE! SCURTCIR- 
CUIT $1 DEFINITIVAREA SOLUȚIEI ALESE 
PENTRU ÎNFĂȘURĂRI 


La baza calculului parametrilor de scurtcircuit stau dimen- 
siunile geometrice ale infásurárilor, stabilite într-o primă apro- 
ximatie atit pentru înalta tensiune, cit și pentru joasa tensiune; 
aceste dimensiuni sînt indicate în figura 3.57. 


3.4.1. DETERMINAREA PIERDERILOR DE SCURTCIRCUIT 
Pierderile de scurtcircuit sint date de suma pierderilor: 
P, = К.Р, + КаРа + Put Put Pee [W] (3.06) 
unde : 


P,,si Py, sint pierderile de bază in înlășurările de joasă si 
înaltă tensiune ; 


hey Şi kø — coeficienții de majorare a pierderilor în curent 
alternativ ; 

Psi P, — pierderile în legături; 

Ps — pierderile în cuvă si In celelalte elemente de fier 


ale transformatorului. 


Fig. 3.57. Dimensiunile 
geometrice ale infüsurá- 
rilor. 


Pierderile in înfășurările cu izolaţie din clasele А, E si B se 
calculează pentru temperatura de referință de 75°С, cind peus = 
= 2,135-10-2 О mm?/m si panse = 3,44 :10-° Omm?/m, iar la cele 
cu clasele de izolaţie F, H si C la temperatura de 115°C cînd 
Prus = 2,42۰10 Q mm?/m si pas = 3,86-107* О mm?/m. 

A. Pierderile de bază in înfășurări se pot calcula cu relaţiile: 


Р „у = mR,lîy [W]; 


(3.67) 
Ры = mRIiy [W] 
unde : 
R = f, E [0]; 
(3.68) 


R = p e [0] 


iar notatiile sint cele cunoscute, completate cu cele din figura 3.57 
(Dim Dim se iau in m ; 5, s, — in mm’). 
În practică, pierderile, din cele două înfăşurări se calculează 
cu relaţiile (3.67) transformate sub forma : 
Puy = kal ws [W]; "T 
P wi = ku [W] 


în care: 
J, şi J, sint densităţile de curent în A/mm? ; 
Ger Şi Gu, — masele materialelor conductoare corespunză- 
toare infásurürilor in kg; 
ks — constanta de material ale cărei valori sint 
date in tabelul 3.23, 


TABELUL 3.23 
Valorile constantei de material ka, utilizate in relațiile (3.69) 


Aluminiu 


Materialul | Cupru 


Temperatura 25°C 
ka 


115°C 


„Notă : Densităţile de masă pentru calculul lui ka s-au luat: Yo, = 8990 kg/m 
ȘI v, = 2700 kg/m’, 


335 


Masele înfășurărilor de pe cele c coloane se determină cu re- 
latile: in | 


бу = CY uT уызую;-10-®# [kg]; . 
G wi = cruz D, .540,:10-* [kg] 


unde densitatea y, a materialului înfășurării se іа in kg/m? (vezi 
nota din tabelul 3.23), Dim si Dim in cm (fig. 3.57), iar secţiunile 
spirelor s, si s, — in mm*. 


(8.70) 


B. Pierderile suplimentare în înfășurări sint estimate prin 
factorul de majorare a pierderilor in curent alternativ K,, Valoarea 
medie a acestui factor este: 

= pentru  infüsurürile realizate din conductor profitat 
(fig. 3.28 а) 


=1+ 2[- Yam — 02); 7. 
ks Va пз.) a*( зу; (3.71) 
— pentru întășurările din conductor rotund (fig. 5.58 1) 
k, = 1590,8 (ја т. (3.72) 
em 
În cazul infásurárilor din cupru si frecvenţa f = 50 Iz, rela- 


tiile (3,71) si (3.72) se pot particuluriza la formele : 
— pentru conductoare profilate 


Ies = Y 4- 0,095280 (m* — 0,2) : (3.712) 
8! в! 
| 
"mi | 
Йй ШШ 
т отдав Ө ро Fig. 3.58. Aşezarea con- 


ductoarelor in infüsuràri 


Q | pentru determinarea pier- 
lom 


derilor suplimentare : 


= a — conductoare profilate; 
is 


И ШО «00 
© 


a ш бэ 
4 


0000. dup: : does 


L2 “la 


conductoare rotunde, 
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— pentru conductoarele rotunde 
kreu = 1 + 0,044 ёт. (3.72 а) 


În cazul înfășurărilor cu conductoare din aluminiu și f = 50 Hz, 
relațiile (3.71) si (3.72) devin: 
— pentru conductoarele profilate 


Kra = 1.4 0,037азаит? — 0,2) ; (3.71 b) 
— pentru conductoarele rotunde 
kya = 1 0,172215. (3.72 b) 


In relaţiile de calcul de mai sus. dimensiunile se introduc în 
cm, ior factorii ap $i a, se determină cu relaţiile : 


ay = М а 
a, = AA NP 
rs a 


unde, în afara notațiilor din figura 3.58, kp este factorul lui Rogowski 
care se poate lua pentru înfășurările concentrice, A, = 0.95. 

La infásuràrile de tip spiralat cu un început, dacă se fac trans- 
poziţiile numai în trei locuri (fig, 3.30), (la cele cu două începuturi 
se fac toate), mai apar pierderile suplimentare si datorită repar- 
tifiei neuniforme a curenților în conductoarele conectate în paralel, 
n acest caz, fuctorul global al pierderilor suplimentare se deter- 
mină cu relaţia : 


regii dE 053-105 ( ГЕ] atm — 20m*-L 64) (3,74) 
PE 


în care notatiile sint са în celelalte relaţii de mai înainte. 

C. Densilăţile de suprafață q; si qı ale pierderilor, ca si valoarea 
în ansamblu a pierderilor (k,,P,,-- К.Р) formează primul 
indiciu în ce privește înfășurarea aleasă. Pierderile se compară cu 
cele date prin temă. iar densitülile de suprafață ale pierderilor, 
se calculează cu relaţiile : 


E i 


DE Eon [W/m] iq = EEH [W/m] (3.75) 
"j 


unde Ses și S,, sint ariile tuturor р. pe coloană, în 
contact cu agentul de răcire pentru fiecare din cele două înfășurări. 
in m?. La calculul acestor arii, suprafețele acoperite de pene și 
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distanțoare se vor lua, într-o primă aproximaţie, în jurul a 
0,15 — 0,20 din aria suprafețelor care sint scăldate de ulei, adică 
numai 0,8—0,85 din ariile suprafețelor cilindrice se vor considera 
că sint in contact direct cu uleiul. În final insá'aria acoperită 
de pene si distantoare se calculează exact, in funcţie de dimensiu- 
nile acestora (v. relația 4.9)). Ariile suprafeţelor care mărginesc cana- 
lele radiale (orizontale) se vor reduce la jumătate. eficiența lor 
fiind micsoratá în cazul circulaţiei naturale a agentului de răcire. 

Pentru a se continua calculele cu infásurárile astfel dimensio- 
nate, trebuie са q; si q, să se găsească în limitele indicate la para- 
graful 3.3.4 C, iar pierderile să nu conducă în această etapă la 
valori care depășesc limitele impuse de norme sau de tema de 
proiectare. Altfel, se reașază înfășurarea în vederea creșterii ariilor 
suprafețelor de răcire sau se trece la alt tip constructiv de înfă- 
surare. 

D. Pierderile in legăluri nu se pot determina exact decit după 
dimensionarea completă a părții decuvabile. Estimarea în această 
etapă se face luînd secțiunile legăturile egale cu cele ale spirelor 
înfășurării, iar lungimile legăturilor se aproximează си: 


dy = 7,5Hp [mm] (3.76) 
pentruYinfăşurările conectate în stea și 
la = 3H, [mm] (377 


pentru cele conectate în triunghi, 

Cu aceste lungimi si cu secțiunile egale cu cele ale spirelor se 
determină pierderile în legături Р; si Pu în funcție de pierderile 
din înfășurări P wy si P w considerate proporționale cu rezistentele, 
adică, pentru cele trei faze 


[Л 


DP LI Ҹ 
Pu = Py, oe Iw]. 
si ; (3.78) 
1, 
Pu= Pac sana, N] 


unde l; si l; au valorile corespunzătoare conexiunii, date de rela- 
tiile (3.76) sau (3.77). in aceleași unităţi de măsură ca si diame- 
trele medii Dj, si Dim. 

E. Pierderile în cuvă şi in celelalte elemente de fier ale transfor- 
matorului pot fi aproximate cu relatia 


Pra = 10kSy [W]. (3.79) 
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Pierderile se obţin in W, dacă puterea transformatorului Sy 
se ia în kVA, iar factorul k are. în funcţie de puterea transforma- 
torului, valorile din tabelul 3.24 (la alte sarcini diferite de cea 
nominală, în locul lui Sy, se introduce sarcina respectivă in КУА). 


TABELUL 3.24 
Valorile coeficientului k din relaţia (3.79) 


Sy [kVA] <1 000 1000—4000 | 5000—10000 | 10000—25 000 


0,01—0,015 0,02— 0,03 0,03—0,04 0,04—0,05 


F. Pierderile de scuricireuit calculate cu relaţia (3.66), pot 
diferi de pierderile care se vor măsura, datorită aproximărilor 
făcute în special la evaluarea pierderilor suplimentare si a celor 
din legături. De aceea, pierderile calculate nu trebuie să fie la 
limita maximă admisă, eroarea de calcul putind fi în minus, 


iar pierderile măsurate să depășească valoarea tolerată. Totodată, 


un transformator cu pierderi sub cele impuse, conduce la cantități 
mai mari de material. Cel mai indicat este ca pierderile calculate 
să depășească pe cele nominale cu o valoare cuprinsă între 0,3 
și 0.5 din toleranța impusă. Astfel, în cazul unei abateri admise 
de +10% peste pierderile nominale, se recomandă ca pierderile 
calculate să fie faţă de cele nominale cu 3?o[piná la 5% mai mari. 


3.4.2. DETERMINAREA TENSIUNII DE SCURTCIRCUIT 


A. Componenta activă a tensiunii de scurtcircuit, în procente, 
se determină cu relaţia (3.21): 


up. = t [5] 
105, 


unde pierderile Р, date de relaţia (3.06) se iau în W, iar puterea 
nominală Sy, in kVA. 

B. Componenta reactivă a tensiunii de scurlcircuil, tot in pro- 
cente, pentru transformatoarele cu înfășurări cilindrice si concen- 
trice (fig. 3.57) se determină cu relaţia : 


7,92fSilacoknke 40-3 ро; 
= 92fSilacokrke .10 3.80 
y" e 11 Ta 


339 


în care frecvenţa f se ia in Hz, puterea S, pe coloană in kVA, 
tensiunea pe spiră U, în V, iar lungimile in cm. 

În baza datelor indicate pe fig. 3.57, se determină pentru 
înfășurările alese lățimea echivalentă a canalului de dispersie 


da = ан + ES [em] (3.81) 


valoare care poate diferi de cea preliminatà la paragraful 3.2.3 A 
(v. relaţia (3.16)). 

Cu aceleași notații, lungimea medie echivalentă a spirelor 
celor două infüsurüri 


ы s (D1 pity HE “Эст. (3.82) 
Coeficientul lui Rogowski are valoarea 
plai еда а, (3.83) 
unde - 4 


În cazul cind cele două infás 
solenatiile nesimetrice (fig. 3. 
echivalentă păstrindu-se aria sectiuni 


ansformatorului au 
ză mai întii înălțimea 
timea bobinei (fig. 3.59 a). 


Fig. 3.59. Asimetrii posibile la infășurările transformatoarelor. 
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Dintre înălțimile М» ale celor două infásurári, se introduce valoarea 
cea mai mare, iar corectarea nesimetriilor se face cu factorul: 
"Н, 
Taoka 
unde, în afara notatiilor cunoscute: 
x = HjHy cu notaţiile din figura 3.59; 
r = 3 pentru cazurile b si c din fig. 3.59; 
r = 0,75 pentru cazul d din fig. 3.59. 
De asemenea în cazul din fig. 3.59 d: 


H; = (a а) (Нь — Hg) | a. (3.86) 


Pentru infásurürile divizate (fig. 3.60) componenta reactivă 
a tensiunii de scurtcircuit se determină tot cu relaţia (3.80) dar 
se vor lua pentru а, si lm valorile: 


(3.85) 


а= ay SE 4 Sta [em]; (3.819) 


2 


D: ua b rd [em], (3.82 a) 


Fig. 3.60. Infágurári cu bobine concentrice, divizate de canale axiale. 
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La înfășurările alternate simetric (fig. 3.43) luînd aceleaşi 
unităţi de măsură ca și la relația (3.80), valoarea în procente a 
componentei reactive a tensiunii de scurtcircuit se determină cu 
relația : 


Er UT PET 
کنر ا ن‎ [Nj] (3.80 2) 


fn care: 
p este numărul de galeți întregi ai unei infásurüri (cazurile 
din fig. 3.43, au p — 2); 


b — grosimea radială a galetilor, in cm; 

Im — chiar lungimea medie a spirelor celor două infásurürt 
(zD,), în cm; a, are valoarea dată de relația (3.81) ; 
în em ; 


Къ se determină cu relaţia (3.83), dar valoarea lui y se modifică, 
avind forma : 


XT анаа, 


(3.84 a) 


C. Valoarea tensiunii „de scurtcircuit 
п, = Jul +, [%] 


trebuie să fie pe cit posibil egală cu cea dată prin tema de proiec- 
tare, pentru ca tensiunea măsurată să se încadreze în limitele 
impuse, sensul erorii de calcul fiind necunoscut. Astfel, pentru o 
toleranță de --1096 a tensiunii de scurtcircuit măsurate, valoarea 
calculată se recomandă să nu se «bată de la valoarea nominală 
cu mai mult de 2-296. 

La transformatoarele cu una din infüsurári conectate in zigzag, 
toleranța valorii calculate va trebui să fie in limitele de —4*; 
şi 4-196, stiindu-se că sensul erorii este pozitiv, 

Dacă valoarea calculată se abate mai mult, se impun modilicări 
în dimensionarea înfășurărilor, modificări care rezultă din analiza, 
în special, a relaţiilor (3.80) si (3.80 a) ştiut fiind că la transforma- 
toarele cu puteri peste 100 КУА, usa este foarte mică. Astfel, 
pentru modificări mici ale valorii lui u,,, se poate acționa, după 
caz, fie asupra înălțimii bobinei (modificind dimensiunile 
conductoarelor, a canalelor radiale şi axiale sau a numărului de 
spire pe strat), prin mărirea lui a, ріпа la 20 — 30% sau prin 
schimbarea tipului de înfășurare dacă acest lucru este în concor- 
дапа cu pierderile in infásurári și densitatea superficială q а 
pierderilor. 
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Cind aceste metode nu mai sint eficiente, atunci se trece la 
măsuri radicale, în sensul modificării numărului de spire respectiv 
a tensiunii pe spiră care intervine la pătrat. Trebuie avut în vedere 
că modificarea numărului de spire, în ipoteza acelorași solicitări 
$i a aceluiași tip de bobină influenţează si asupra pierderilor $i a 
înălțimii bobinei. 

Modificarea tensiunii pe spiră se va face actionind asupra 
secțiunii coloanei, căutind să se păstreze inducția in limite economice, 


3.4.3. VERIFICAREA SOLICITĂRILOR MECANICE DIN ЇХРА- 
ŞURĂRI 


Problema repartitiei eforturilor mecanice in înfășurări în timpul 
scurtcircuitelor a făcut obiectul a numeroase lucrări și a rămas 
încă deschisă. 

A, Forţele electrodinamice care apar in infásurüri se vor evalua 
în cele ce urmează cu o metodă care echivalează înfășurările 
reale cu un sistem simetric și altul asimetric cum se arată în fig. 3.61. 

Sistemul simetric este considerat compus din cele două înfă- 
surári formate din bobine cilindrice, coaxiale, de aceeași înălțime 
si lăţime (а;), nedecalate axial si aceeași solenaţie (fig. 3. 61 I-- IT), 


Fig. 3.61. Echivalarea solenaţiilor infășurărilor reale cu disimetrii, cu alte două 
sisteme fictive de Infásurári si formele corespunzătoare ale cimpurilor de dispersie : 
1 + HI — sistem simetrie; I + II — sistem nesimetric. 
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iar sistemul asimetric format din înfășurarea de joasă tensiune 
si înfășurarea fictivă III, rezultată din plusul de grosime a,—a,. 

Forţele radiale în cele două infüsurüri se consideră practic 
egale, dar de sensuri opuse şi se determină cu relaţia 


Fu = Fry = 0,628 (12) | = iNj (3.87) 
н. 
їп саге: 
(Iimw) este solenatia infüsurürii de joasă sau de înaltă ten- 
siune, corespunzătoare curentului maxim de scurt- 
circuit 


= 100 /2 2 (+ p еы) [дү (3.88) 


unde : 

Iy este curentul nominal al înfășurării considerate, in A; 

Ug, Uza Sb uj, — tensiunea de scurtcircuit si cele două com- 

ponente ale ei, luate în procente. 

În relația (3.87), înălțimea bobinei Hj si lungimea medie а 
spirelor înfăşurărilor lm au aceleași unităţi de măsură, 

Forţele axiale, considerind figura 3.61, au douá componente : 
una datorită sistemului simetric format din infüsurürile I si 11, 
notate cu Fă, iar alta, datorată sistemului nesimetric, format 
din infágur&rile Isi III, notate cu Ру. 

Valorile acestor forte, se determină cu relațiile : 


Fi Fe u IN] (3.89) 
si 

Fi Е, m Z iN]. (3.892) 
Forţa rezultantă 

F= Fi+ pp IN] (3.90) 


se obţine făcînd suma algebrică a celor două componente ale căror 
sensuri sînt date în figura 3.62 pentru cazurile întilnite curent 
în practică. 

În afara notatiilor cunoscute, factorul r are valorile indicate 
în figura 3.62, pentru fiecare caz in parte, iar pentru l’ se ia lăţi- 
mea ferestrei F sau distanța de la coloană la cuvă — cea mai mică 
dintre ele — pentru a da o forţă acoperitoare. 


344 


e 


ERNE 


Fe = Юа de comprimare a înfâșurărilor. 
Fj = forta care actioneaza asupra jugurilor. 
Fig. 3.62. Sensul forţelor axiale pentru diferite forme de disimetrii ale Infásurárilor 


transformatoarelor și valoarea corespunzătoare a lui r care intervine In relația 
(3-89 a), pentru fiecare caz. 
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Forţele axiale se determină pentru disimetria maximă. ceea ce 
înseamnă că pentru transformatoarele cu reglaj de tensiune. se 
va lua cazul cind sint scoase toate spirele de reglaj. 

B. Determinarea eforturilor din infășurări se va face separat 
pentru valorile globale ale celor două componente, locurile pericu- 
loase rezultind, in funcţie de sensul forțelor, din figura 3.61. 

Elortul unitar la întindere în înfășurarea exterioară, de înaltă 
tensiune, se determină cu relația : 


Р, 
2708, 


с, = [N/mm?]. (3.91) 

Pentru a nu favoriza deformările sub influența forţelor electro- 
dinamice rezultante, c, ure limitele impuse linind seama si de 
mărimea eforturilor axiale. În general. pentru transformatoare 
cu puteri pină la 6 000 kVA cu înfășurările de cupru c, < 30 + 60 
N/mm?, iar pentru cele cu înfășurări de aluminiu о, < 22 + 30 
N/mm*, valorile mai mici corespunzind la eforturi axiale mai mari. 

La transformatoare cu puteri mai mari de 6 000 kVA, după caz, 
se pot lua eforturi mai mari, fără a se depăși dublul valorilor 
maxime indicate pentru transformatoarele mai mici. 

La înfășurarea interioară, de joasă tensiune, efortul se determină 
tot cu relația (3.91), unde produsul шух; se înlocuiește, dacă mai 
este cazul, cu wys;. Pentru înlăturarea flambárii acestei in! 
(partea punctată din fig. 3.63 b), trebuie ca numărul de pene Z, 
ales din tabelul 3.18, să îndeplinească condiţia 


1,75F, 
UE T 


Dim este diametrul mediu al înfășurării de joasă tensiune 
(fig. 3.57). în mm: 


Fig. 3.63. Acţiunea forţelor radiale la 


b infășurările concentrice : 


a — repartiția forțelor ; b deformarea posi- 
bilă a infâșurării interioare. 


(3.92) 


în care: 
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a — dimensiunea radială a conductorului de secţiune зу, 
exprimate in mm, respectiv mm?; 

E — modulul de elasticitate al materialului conductor. 

Se ia Ec,—1,15-105 N/mm? şi E,4,—0,99-105 N/mm*. 

Eforturile unitare la compresiune datorate forțelor axiale se 

determină pentru locurile unde rezultă forţe axiale maxime 

(fig. 3.61). In cazul fortelor axiale rezultante maxime, indreptate 

către juguri sau la infásurárile de tip in galeți îndreptate către 

mijlocul infásurárik eforturile unitare se determină cu relaţia: 


F, " 
с. = r Oin ] (3.93) 


în care b este lățimea celor Z, distantoare, iar a — grosimea infá- 
surárii, luate în mm. 

În cazul infásurárilor de tip cilindric sau stratificat, cind for- 
tele axiale maxime au loe în cadrul infüsurárii, efortul unitar se 
determină cu relația : 


с. = 


[N/mm'] (3.94) 


laa 


in care l„ este lungimea medie а spirei înfășurării considerate 
de grosime a, luate în mm. 

Valorile determinate pentru c, nu trebuie să depășească 
20 N/mm? pentru transformatoarele cu puteri pînă la 6 000 kVA 
si 35 + 40 N/mm? pentru cele de puteri mai mari, 


3.14. ÎNCĂLZIRILE ÎNFĂŞURĂRILOR ÎN TIMPUL SCURTCIR- 
CUITULUI 


În timpul scurtcircuitului se consideră că înfășurarea nu ce- 
dează căldură mediului ambiant și pierderile din înfășurări con- 
tribuie numai la ridicarea temperaturii. Dacă u, este tensiunea 
nominală de scurtcircuit a transformatorului, în procente, J — 
densitatea de curent din infásurare, in A/mm?, iar 9y temperatura 
la sarcina nominalá, corespunzátoare clasei de izolatie, atunci 
temperatura la timpul t, de la producerea scurtcircuitului se deter- 
mină pentru înfășurările de cupru cu relaţia : 

6704, 


z 


э, = 
12,5 5) ETA 
J 


+, [C] (3.95) 
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și pentru înfășurările din aluminiu, cu relația : 


e дф, P521, (3.90)‏ ت 


Timpii de scurtcircuit, dacă nu sint impusi, nu pot depăși 5 s, 
iar limitele temperaturilor nepericuloase, în caz de scurtcircuit, 
se consideră cele din tabelul 3.25. Dacă se pleacă de la aceste 
limite, în baza relațiilor (3.95) şi (3.96), timpii maximi de scurt- 
circuit, pentru a se ajunge la 250C la înfășurările de cupru, se pot 
evalua cu relaţia : 


DuA 25 (5) [s] (3.97) 


TABELUL. 3.25 
Limitele temperaturilor infágurárilor In timpul scurlcireuitulut 


Aluminiu 


Material conductor Cupru | Aluminiu 


Clasa de izolaţie, A A A А |Е,В, 
F, H 

Limita tempera- 
turii [*C]. 250 200 180 180 | 200 


jar pentru a se ajunge la 200°C la înfășurările de aluminiu, cu 
relaţia : 


рн оло) [5]. (3.98) 


3.5, DIMENSIONAREA CIRCUITULUI MAGNETIC 
(DEFINITIV) $1 CALCULUL MĂRIMILOR LA 
FUNCȚIONAREA ÎN GOL 


3.5.14. CIRCUITUL MAGNETIC (DIMENSIONARE) 


A. Determinarea dimensiunilor circuitului magnetic 
La transformatoarele normale de putere, înainte de dimensio- 
narea infásurárii se stabiliseră orientativ aria secțiunii coloanei. 
numărul de trepte și diametrul coloanei (tabelul 3.6). După de- 
terminarea dimensiunilor exacte ale infășurărilor, dimensiuni sta- 
bilite abia după verificarea parametrilor de scurtcircuit ceruti 
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prin temă, se impune definitivarea și dimensionarea completă a 
circuitului magnetic in vederea determinării mărimilor la 
funcţionarea în gol, 

La paragraful 3.2.2 s-au indicat diametrele coloanelor si 1ã- 
timile tolelor recomandate pe linie CAER, dar pot fi utilizate 
şi alte valori care sint economice pentru anumite loturi de trans- 
formatoare. Avind diametrul coloanei si látimile tolelor se pot 
determina într-o primă etapă grosimile pachetelor de tole si, 
totodată, numărul de trepte care se poate realiza cu látimile de 
tole impuse. În fig. 3.64 se arată cum, la un cerc de rază R, se 
determină grosimile b,, b, si bs ale pachetelor formate din tole 
de lățimi аз, а, și ag prin aplicarea teoremei lui Pitagora. 

Numărul de tole de grosime A, (inclusiv izolatia) pentru un 
pachet de grosime b, ambele luate in mm, va fi 


ip m. .99 
аг (3.90) 

Dacă se alege număr раг (cînd Impachetarea se face cu cile 
două tole), grosimea pachetului se recaleuleazá (tot cu relaţia 
(3.99)) pentru numărul de tole rotunjit, Cu grosimile b, ale pache- 
telor formate din tole de lăţime a, se determină aria netă a secțiunii 
coloanei extinsă la toate cele n, trepte : 


n 
A= 3h X abe [m?! (3.100) 


unde, сое! 
belul 3.5. 
Dacă aria A, astfel determin: este mică decît aria ne- 


cesară pentru obtinerea tensiunii pe spi pentru infásurárile 
stabilite, cu inducția în coloană la limita superioară admisă, 


entul de izolare și impachetare, kg se alege din ta- 


Fig. 3.04. Realizarea unui miez 
In trei trepte, la un diametru dat 
D= 2R 


d= VR (а, ON — b, 
iar ON =V T — (a,/2) =oM— 


— (hy + b) iar OM =V RF —(а„/?и, 


үтүпЯп[ n aydan pour тәш 218 Prep + DION 


cc | ss [unu] ^» 


g'az | ство | 1206 | говь | soos | e'ooz | o'zez | счевт [ori [eur zise | s'r [uo] ^v 


&'169 | 6'029 | 9'o6k | 9'61V | o'cor GN | ec ter 


E punojos 10 
q uiounjp mun amojpsundssio) 1o pujjo] op 910] әр z9pjwqood ao !'q [uso jê 'и әјә op аршу 
эге ID THH VAL 


TABELUL 3.26 (continuare) 


D (тт) so | 9o | 100] 110 | 125] 140 | 160] 180| 200 | 220 | 240] 260 | 280] 300 
b, imm] 


Notă: Grosimile М ale pachetelor sint date pentru o jumătate de coloană. 


atunci se impune mărirea diametrului coloanei eu o valoare care 
să se încadreze in limitele distanței aj; de la miez la înfășurarea 
de joasă tensiune, apoi, cu aceleași lățimi de trepte, se recalculeazá 
grosimile lor s.a.m.d. 

Ducă aria ealeulatà cu toate treptele posibile este mai mare, 
în acest caz se micşorează numărul de lățimi de tole, în special 
cele la care rezultau grosimi de trepte mai mici și, implicit, coloana 
se realizează cu un număr mai mic de trepte. Pentru diferențe 
mai mici, în plus sau minus, ale ariei coloanei, se poate scădea, 
respectiv crește numărul de tole ale pachetului cu lăţimea maximă, 
ajungindu-se la aria dorită. 

În tabelul 3.26 se dau unele exemple pentru diametrele norma- 
lizate cînd nu sint utilizate toate làtimile de tole. Tot în tabelul 3.26 
se dau secțiunile coloanelor și jugurilor corespunzătoare. 
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a b c 


Fig. 3.65. Forme de secțiuni ale jugurilor : 


a — jugul are același număr de trepte са și coloana ; b — ultimele două trepte ale jugulut 
au Маза treptel mal late ; e — jug eu număr redus de trepte, prin Injumătățire, 


Jugurile intretesute ale transformatoarelor sint, în general, 
de tip simetric, in trepte (fig. 3.65). La miezurile din tablă laminatá 
la гесе, treptele jugurilor se pot realiza din aceleaşi lățimi de tole 
ca si coloanele, cu excepţia ultimilor două-trei trepte care se fac 
din aceeași lăţime pentru mărimea suprafeței de stringere a jugu- 
rilor. În tabelul 3.26 se indică si lăţimea ultimei trepte a jugului, 

Creșterea secţiunii jugurilor cu 5 pină la 15% se utilizează, 
în special. acolo unde jugul are un număr mai redus de trepte, 
faţă de cel al coloanei sau cind se lucrează cu solicitări mari ale 
circuitului magnetic şi se urmărește diminu nesimetriei curen- 
tilor la funcţionarea in gol. În acest ca nile treptelor şi 
jugurilor se iau, pe cit posibil, proporţionale cu secțiunile cores- 

unzătoare ale coloanelor, lütimile fiind tot din cele normalizate. 

n felul acesta se determină atit dimensiunile geometrice ale secti- 
unilor coloanelor și jugurilor, cit şi ariile lor nete cu ajutorul 
cărora se determină ko reale in coloană si jug: 


[T]; В; = В, Am. (3.101) 


= 


a 
unde, tensiunea pe spiră U „ se ia în V, frecvența f in Hz, iar ariile 

A, si A; în т. 
Înălțimea coloanei se determină luînd ca bază înălțimea bobi- 
nelor H5 si distanţele de izolaţie de la bobină la juguri si anume : 
H= Hs + lı + iu [mm] (3.102) 


unde, pentru transformatoarele fără inele metalice de presare, 
distanțele de la infásurare la cele două juguri sint egale, lo, = L 
$i se aleg din tabelul 3.1 sau 3.2. 
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Fig. 3.66. Slábirea secțiunii active a miezului din ta- 
Ый laminată la rece cu cristale orientate (partea hagu- 
rati), datorită găurilor pentru buloanele de stringere. 


La ` transformatoarele си axele coloanelor într-un plan, 
dislanfa între axe este (fig. 3.4 si fig. 3.57): 


C = Dat au [mm] (3.103) 
iar lărgimea ferestrei (fig. 3.4 si fig. 3.64) 


F = С— а, = С — D + 24,—2(a, + a; + ay, а) -+ au [mm]. 
(3.104) 


B. Asamblarea şi montarea miezurilor diferă după tipul de tolă 
utilizat si după schema aleasă pentru circuitul magnetic (v. para- 
graful 3.1.3 şi paragraful 3.2.1). 

Din punct de vedere magnelic, ar fi cel mai avantajos dacă 
s-ar putea evita în coloane si juguri găurile pentru buloane sau 
alte dispozitive de stringere, Aceste găuri micșorează secțiunea 
efectivă a fierului (fig. 3.66) si provoacă o creștere a pierderilor si 
a curentului la funcţionarea In gol. Practic, transformatoarele cu 
puteri pînă la 2000 КУА se realizează fără buloane de stringere 
a jugurilor si coloanelor, iar la puteri mai mari stringerea se face 
prin sisteme саге nu necesită găurirea tolelor (chingi, sisteme de 
rame etc.) [3], [5] 

În cazul utilizării tablei laminate la rece cu cristale orientate, 
nu se mai recomandă îmbinarea la 90°, deoarece acest sistem con- 
duce la creșterea pierderilor in fier cu 55 + 60%. Ca sisteme de 
asamblare sint utilizate cele sub unghi de 45° sau de 45-15, 
sisteme care conduc la creșterea pierderilor în fier cu cel mult 
17,5%. În figura 3.67 se dau diferite moduri de asamblare prin 
tesere a tolelor laminate la rece, iar in figura 3.68, modul de reali- 
zare a miezurilor trifazate. 

Dimensionarea tolelor tuturor treptelor circuitului magnetic 
se face plecind de la dimensiunile de bazà ale circuitului magnetic 
(H, F si látimile pachetelor de tole) si de la suprapunerea admisă 
la îmbinări între tolele a două straturi succesive. 
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Fig. 3.67. Moduri de asamblare prin tesere a tolelor din tablă laminată la rece 
cu cristale orientate: 


a — asamblare sub un unghi de 45°; b — asamblare sub un unghi de 30°; ¢ — asam- 
blare prin {esere mixtă de 45° și 9%; d — asamblare prin {esere combinată, cu tablă 
laminată la cald (porțiunile a și B). 


Asamblarea prin {esere sub un unghi diferit de 90° dă o con- 
structie slabă şi sistemul de stringere fără buloane trebuie con- 
ceput astfel încît să preia toate eforturile mecanice, iar miezul 
să aibă numai rolul de circuit magne 

С. Masa miezului magnelic se calculează pe porţiuni caracteri- 
zate de valoarea inducției si de direcţia de magnetizare în acele 
porțiuni, În acest sens, se vor determina masele coloanelor. ale 
colturilor si ale jugurilor, pornind de la dimensiunile pachetelor 


21] EnA pEi ERY, : 
[| ЫКЫ 
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Fig. 3.68. Sisteme de impachetare a miezurilor transformatoarelor trifazate cu 
trei coloane: 


a, b şi d — două straturi succesive de tolc, ale miezului ; e — cu Intreficr parazit, 
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Fig. 3.69. Vedere a unui 
colţ lateral din cadrul unui 
miez cn secțiunile coloane- 
lor si jugurilor formate 
din cite patru trepte. 


fiecărei trepte în parte. Cu aceste precizări, în cazul unui miez 
cu c coloane active, deci 2c colţuri si 2(c — 1) juguri, rezultă : 
masa coloanelor se determină cu relația (fig. 3.09): 


Ge = Dekpopee” 10-A Нау, + (H + aiy — аз)аз е + 
+ (H + ayy — 039050, +...+(H + ay — 
— а„у)а„һ„,] [kg]; (3.105) 
masa соЦигіїог cu relaţia : 


Geo = Ackpsteo 107*[0,,5,,2,, + аба. + ... + Ancbacang]) [Kg] 
(3.106) 


masa jugurilor cu relaţia : 
G, = A(c — T) yere 107*[(C — адау) + (C — азе)азау + 
T.c(C— ES T PARA [ky (3.107) 


în care dimensiunile treptelor se iau în em, iar ype = 7 650 kg/m’, 
pentru tabla laminală la rece. 

În relaţiile (3.105), (3.106) si (3.107) şi în conformitate cu 
figura 3.69, làtimile treptelor coloanelor s-au notat cu dye dae ...« 
444, cele ale jugurilor cu dij а, +- <s ay iar grosimile corespunză- 
toare pachetelor cu bje bze .... bne respectiv bjp bap <.. Day. 
Factorul kg, se alege din tabelul 3.5. 
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Masa totală a miezului magnetic va fi dată de suma celor trei 
mase : 


Gn = б,+б„+6, [kg]. ` (3.108) 


3.5.2. DETERMINAREA PIERDERILOR $1 A CURENTULUI LA 
FUNCȚIONAREA ÎN GOL 


A. Pierderile la funcționarea in gol se determină tinind seama 
de pierderile specifice din fiecare porțiune a circuitului magnetic 
şi masa acestor porțiuni 


Po = Њарб. + Реб + рыбу) IN]: (3.109) 


În această relaţie, ро, si Pop în W/kg se aleg în funcţie de 
inducţie (din coloană şi jug) și de frecvenţă, din anexa 9 corespun- 
zător sortului de tablă utilizat ; Poc» se alege din aceeași anexă, dar 
pentru media inducţiilor din coloană si din jug. 

Pentru tablele laminate la rece cu cristale orientate, îmbinate 
la 90°, kore = 1,55—1,60 ; pentru cele îmbinate la 45 sau la 
4524-15, kore = 1,15—4,17. Factorul kore depinde foarte mult 
în primul rînd de procesele tehnologice aplicate, apoi de numărul 
de trepte ale jugului față de coloană, de numărul de tole suprapuse 
la un ciclu de împachetare, de sistemul de stringere a miezului 
şi de valoarea presiunii de stringere, de modul şi calitatea recoa- 
cerii tolelor ete. Toate acestea mai pot duce la creşterea lui kore 
cu încă 10—15%, 

Pierderile la funcţionare in gol determinate cu relația (3.109) 
vor trebui să nu depășească valoarea impusă prin temă cu mai mult 
de jumătate din toleranța admisă, dar nici să nu fie cu mai mult 
de 10% sub valoarea nominală impusă. 

Valorile prea mari se pot micșora în special prin micșorarea 
inducției în juguri, iar valorile prea mici, în concordanţă cu valoarea 
curentului de mers in gol, se vor niări prin creșterea inducției în 
coloană şi/sau în juguri. 

B. Puterea reaclivă necesară magnelizării miezului se determină 
cu relaţia 


Qo = Кы(ф‹бе + Фебе + 936) [VAr] (3.110) 


în care Qoe Și (fos, în VAr/kg se determină din anexa 10, pentru 
sortul de tablă utilizat cunoscind inducția reală (din coloană si jug) 
jar фев din aceeași anexă, dar pentru media inductiilor din coloană 
şi din jug. Factorul kç, = 1,25—1.30 pentru imbi le la 90* 
şi Кы = 1,05— 1,12 la cele imbinate la 45° sau 45-15, 
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Calculul puterii de magnetizare cu relația (3.110) nu mai ne- 
cesită calculul puterii reactive necesare magnetizării intrefieru- 
rilor la execuțiile cu tole intretesute, acestea fiind incluse în pu- 
terile specifice Iuate din figurile indicate. În cataloagele de table, 
unde nu este specificat acest lucru, se au în vedere ariile acestor 
întrefieruri, numărul lor și inducția corespunzătoare prin acestea, 
În acest caz, relaţia (3.110) se completează si devine: 


Qo = А, (фб. + qoo (916) + nA stoa) [VAr]; (3.111) 


în care, numărul de întrefieruri na si mărimea ariilor Ag, rezultă 
din procesul tehnologic de realizare a miezului, iar puterea specifică 
de megnetizare а întrefierului qs. în VAr;cm?, se alege din curbe 
sau tabele pentru sortul de tablă dat, funcţie de inducția din 
întrefier Bg care trebuie să îndeplinească condiţia conservării 
fluxurilor, adică 


B, = BAT]. (3.112) 
Ав 


C. Curenlul la funcționarea în gol se determină cu relaţia. (in 
unități relative sau procente) : 
iy = Jia + [%] (3.113) 
unde. cu valorile din relaţiile (3.109) si (3.110) sau (3.111) sc de- 
termină : 


s = ү 1%] si һ,=--[%] (3.114) 


în care, pierderile P, se iau in W, puterea de magnetizare Qo 
în VAr, iar puterea nominală a transformatorului Sy, în КУА. 


Curentul i, are tolerante ma mari, putind depăși chiar cu 30% 
valoarea datã prin temă. 


2.6. CALCULUL CARACTERISTICILOR: DE 
TIONARE 


La un transformator de putere utilizat în rețelele de distribuţie, 
se predetermină, prin calcul, caracteristicile externe și cele ale 
randamentului. Alte caracteristici se mai pot determina prin 
metodele grafo-analitice cunoscute. 
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3.6.1. CARACTERISTICILE EXTERNE 


Se pot determina atit în valori absolute, cit și. în valori relative. 
În practică se utilizează caracteristica variației tensiunii secundare, 
în procente, în funcţie de valoarea relativă а curentului, cînd 
tensiunea primară si factorul de putere al sarcinii sint cons!anti. 
айса: 


дич) To= rhe) U, —ctsi соз, —el, (3.113) 
P 


" 
Relaţia de calcul a lui Aun în funcţie de B = I.I, este: 
g: 


Aua(%) = (usa cos 9; + Ure sin Ф.) - (Ua, COS 9: — 


— H pa Sing, (3,116) 


unde componentele tensiunii de scurtcircuit, Upe si uj, sint in 
procente, 

Dacă nu se indică-prin temă factorul de putere, atunci se dter- 
mină caracteristicile pentru cos o, = 1, cos ф = 0,7 ind şi cos 2, = 
= 0.7 capacitiv. 


3,0.2, CARACTERISTICILE RANDAMENTULUI 


Se determină tot pentru tensiunea primară si factorul de putere 

al sarcinii, constante folosind relaţia 
Erde 1а БЕЯ (3.117) 
BSycos qs + В.Р. + Pe 

la U, = ct si cos Ф, = ct (Puy, sint pierderile in înfășurări la 
sarcină nominală). E 

Valoarea maxi a randamentului, la factorul de putere dat 
al sarcinii, se realizează atunci cînd pierderile in fier P, sint 
egale cu pierderile in infüsurárile transformatorului, adică : 


P, = ВР, [W]: (3.118) 


De obicei, randamentul trebuie să fie maxim pentru gradul 
de încărcare cel mai des intilnit in funcționarea transformatorului. 

La seria unitară de transformatoare cu puteri pină la 1 600 kVA, 
realizată la noi în țară, @„ este cuprins între 0,38 si 0,475. 


Capitolul 4 


Cuva, accesoriile si calculul 
termic al transformatorului 


4.1. CUVA TRANSFORMATORULUI 


Cuva transformatorului se alege mai intii ca tip constructiv, 
apoi se dimensionează elementele ei pentru a asigura evacuarea 
pierderilor produse în transformator. 


4.1.1, TIPURILE CONSTRUCTIVE DE CUVE ȘI ELEMENTELE 
LOR DE BAZĂ 


După necesităţile de evacuare a pierderilor produse in trans- 
formator si de posibilităţile tehnologice de realizare lu un cost 
cit mai redus, se pot utiliza cuve cu pereţi netezi, cu pereți ondulaţi, 
cu {evi si cu baterii de răcire suflate cu aer sau răcite cu apă. 

A. Cuvele cu pereți nelezi sint utilizate la transformatoarele 
în ulei cu puteri pină la 20 КУА. 

Grosimea tablei pentru pereţi depinde de mărimea cuvei si 
între 2 si 2,5 mm. La cuvele dreptunghiulare, pentru 
area pereţilor se pot utiliza nervuri sudate sau presate. 
;apaeul si fundul cuvei se realizează din tablă groasă de 3 ріпа 
la 4 mm. Сіпа fundul este ri t de axe ale șasiului, se poate 
micsora grosimea pină la cea a pereților, 

Pentru а evita încărcarea pereților cuvei, partea decuvabilă 
trebuie să se sprijine pe fundul cuvei. 

B. Cuvele cu pereți din tablă ondulată sint utilizate la trans- 
formatoarele în ulei cu puteri de la 20 КУА la 1600 КУА, in li- 
mita posibilităţilor de cedare către mediul ambiant a pierderilor 
din transformator. 
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Grosimile tablelor folosite în mod obișnuit la realizarea cuvelor 
ondulate sint date in tabelul 4.1. 


TABELUL 4.1 


Grosimile, in mm, pentru tabelele utilizate la realizarea cuvelar cu 
pereţi ondulați, fanefie de puterea Sy а transformatorulut 


SykVAI 315—630 | s00—1600 


50—100 


125—250 


Pereţi laterali 
Capac 
Fund 


Ondulele pot fi de formă trapezoidală sau dreptunghiulară 
(fig. 4.1). Forma dreptunghiulară se recomandă ca mai eficientă, 
avind canalele cu aer mai largi. Pasul / al ondulelor este cuprins 
între 40 si 60 mm, înălţimea g a ondulelor intre 50 şi 390 mm, 
iar la cele dreptunghiulare, canalul de ulei se alege între 4 și 12 mm. 

Ondulele fiind realizate din tablă subțire, pentru creșterea 
rigidităţii cuvei, se folosesc una sau două centuri formate din 
platbande sudate de virfurile ondulelor. În cazul ondulelor de înăl- 
fimi mari (200—300 mm), în afara centurilor se mai pun distan- 
foare de tablă (fig. 4.2). 


Fig. 41. Formele caractéristice de ondule: Fig. 4.2. Ondule de înăl- 
а — formă dreptunghiulară; Б —formá lime mare, cu rigidizare. 
trapezoidală. 
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La calculul termic, după determinarea dimensiunilor interi- 
oare a cuvelor, se pleacă de la g = 300 mm și ! = 50 mm apoi se 
scade 9 corespunzător pentru a se ajunge la căderea de tempera- 
tură dorită între cuvă şi aer. 

C. Cuvele cu levi rotunde sau ovale sint utilizate la transforma- 
toarele in ulei cu puteri de la 25 kVA la 10 MVA. 

Cuvele cu {еуі au o rezistență mecanică mai mare decit cele 
realizate din tablă ondulată si la aceeași cantitate de ulei, cu aria 
suprafețelor de răcire mai mare, fără a avea o greutate totală 
mai mică, deoarece ţevile au încă o grosime mare. 

Date orientative privind grosimile tablelor din care se reali- 
zează pereţii, fundul si capacul cuvei. se dau în tabelul 4.2. 


TABELUL 4.2 
Date eu privire la cuvele eu jevi 


xis Grosimea mm; 
Sy ШУА - 

м [kVA] rinduri jevi PER | T | 
20— 50 1 | S f 
75— 200 1-2 s-4 | 
250— 500 3-4 | 4—5 
680—1 000 4—5 5—6 
>1000 5—6 | 8—10 | 


"Ţevile utilizate au diametrele exterioare între 30 mm si 50 mm, 
cu grosimile pereţilor cuprinse între 1 mm si 1,5 mm. Ţevile ro- 
tunde sint, adesea, ovalizate pentru reducerea cantităţii de ulei 
la aceeași suprafață de răcire. Astfel, ţevile cu diametrul de 51 mm, 
după ovalizare, au dimensiunile de 72x20 mm. În tabelul 4.3 se 
dau principalele caracteristici ale ţevilor utilizate in U.R.S.S. la 
construcţia transformatoarelor. 


TABELUL 4.3 


Date privind fevile rotunde şi cvale utilizate in U.R.S.S. la siste- 
mele de răcire ale seriilor normale de trarsformatcare (datele se 
referă la lungimea de 1 m a [cvii) 


Dimensiuni Aria А рр 
Forma, țevii transversale secțiunii laterală 
Imam] lem?) Таи? та) metal ulei 
Rotunda Ø 300 27,6 6,0 | 0,0942 | 0,845 0,54 
Ø 51/0 48 18.1 0,16 1,82 
Ovalà 72 x 20/69 x 17 &9 | 016 1,82 0.79 
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Fig. 4.4. Lire din țevi: 
a — execuție normală ; b — execuție adap- 
tată la gabaritul de cale ferată, 


Fig. 4.3. Poziționarea tevilor Fig. 4.5. Radiatoare cu țevi drepte. 
pe cuvă. Dimensiunile sint in cm. 


Cuvele cu ţevile prinse direct pe pereți se pot realiza pină la 
maximum şase rînduri, modul de așezare a lor fiind reprezentat 
în figura 4.3, iar principalele date privind poziționarea lor pentru 
o răcire eficientă, sint date în tabelul 4.4. 


TABELUL 4.4 


Date privind realizarea cuvelor cu [eri prinse direct pe pereți. Nola= 
lille sint cele din figura 4.3. Dimensiunile sint in mm 


80—140 


Realizarea cuvelor cu ţevile prinse direct pe pereli necesită 
o manoperă destul de mare, fiecare {сауа fiind separat, îndoită 
montată si sudată pe peretele cuvei. De aceea, s-a trecut la cupele 
cu lire din [evi (fig. 4.4), care necesită un număr redus de orificii 
în pereţii cuvei, iar lirele pot fi realizate separat, ca subansamble 
normalizate, Lirele pot avea două pină la opt rinduri de (evi 
drepte, distanțele de montare pe cuvă fiind aceleași ca la {evi 
(tabelul 4.4). 

Cuvele cu radialoare din {evi rotunde sau ovale, sub formă de 
baterii, au luat o răspindire si mai mare, datorită avantajelor 
tehnologice de realizare. În figura 4.5 si figura 4.6 sint date două 
modele de radiatoare, iar în tabelele 4.5 si 4.6 sînt prezentate 
datele de bază ale acestor radiatoare. 

Radiatoarele cu {еуі drepte (fig. 4.5) sint formate din două 
rînduri de cite zece ţevi (72x20 mm) si se folosesc la transforma- 
toare cu puteri de la 100 la 6 300 kVA. 
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TABELUL 4.5 


Datele Pi bază ale rat'atoarelor ceu fev! drepte, reprezenlale In 


figura 4. ` 
5, 

Tem] fmi 

т 1.98 ү 
90 2,00 D 
115 3,40 

140 4,20 

101,5 4,58 

180 5,48 

200 6,10 

220 6,75, 

240 740. 


хой: $5 — aria de convee(le a ţevilor: G,,, — masi ifierului radlatorului; 
G, — masa КЕТИ din faliator, Aria de convecție a celor două colectoare de ulel se ia 


5,504 mi, 
TABELUL 4.6 
Datele de bază ale rzitatoaretor сч [esi Indoife, r:presentate In 
figura 4.6 
Radiator simplu Radiator dublu 
Tem] $5 б в, 
їп] . Шш ша 
1 
188 | 205 101 
200 | 215 109 
228,5 | 236 184 
245,5 | w 194 
208,5 | 20 ET 
300 285 219 
325 302 232 
375 337 238 
400 352 209 
425 373 E 


„Notă: Sp — aria de convecție a tevilor; Gy, — masa fierului radiatorulul у 
G, — masa uleiului din raliator. Aria de еодуссИе a colectoarelor radiatorului simplu 


este 5,220.72 m', iara celui dublu S,,20,66 ти, 
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Fig. 4.6. Radiatoare eu țevi Indoite. Dimensiunile sint in em. 


Radiatoarele cu ţevi indoite pot fi simple (fig. 4.6 а) si sint 
formate din 2x 16 = 32 țevi (două rinduri a 16 țevi) sau duble 
«fig. 4.6 b) cind au 2x2:x 16. == 64 tevi (patru rinduri а 16 țevi), 
Aceste tipuri de radiatoare au о tehnologie mai complicată decit 
cele cu tevi drepte, dar prezintă avantajul unei eficiente mai mari 
sub aspectul răcirii, aerul putind circula mai ușor. 

Radiatoarele cu {еуі îndoite sint utilizate la transformatoare 
mai mari, de la 2 500 КУА 1а 63 000 КУА. 

La transformatoarele тісі, radiatoarele cu țevi drepte pot fi 
fixate prin sudură pe pereți. Grosimile pereţilor cuvelor cu radia- 
toare sè dau, tinind seama de mărimea cuvei, în tabelul 4.7. La 
«uvele mai mici, grosimile pereţilor se dau în tabelul 4.2. 


TABELUL 4.7 
Grosimea perelllor cu»elor eu radiatoare, In funeţie de mărimea 
сптеїог 
Grosimea peretelui Dimensiunile transversale Inălţimea cuvei 
mum] ale cuvei fm] im] 
5 07x2 —10 x28 2,2—2,8 
6 10 x 25—145 x 4,1 2,5—3,1 
8 15 x 4,0-2,3 x51 3,0—3,9 
| 0 3x x 3,8—4,5 
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Fig. 4.7. Moduri de mon- 
tare a bateriilor de răcire 
pe cuvă și sensurile de cir- 
culaţie a aerului de răcire. 


a 


Grosimea tablei pentru fund și capac, la cuvele cu radiatoare. 
se alege între 10 si 40 mm, după mărimea suprafeţei si de felu? 
întăririlor prevăzute (prindere de șasiu sau întărire cu nervuri). 

D. Cuvele cu baterii de răcire ventilate cu aer, sint utilizate Та 
transformatoarele în ulei cu puteri peste 10 MVA. La bateriile 
formate din ţevi, cu aripioare suflarea aerului se face numai in 
sens transversal, iar læ bateriile formate din elemente de tablă, 
suflarea aerului se poate face si în sens longitudinal. În toate cazu- 
trile, nu se admite ca suflarea să se facă de sus în jos. În figura 4.7 
sint indicate diferite moduri de montare a bateriilor de răcire 
unui transformator si sensurile de circulaţie ale aerului de rác 
La transformatoarele care au circulaţie forţată a uleiului, bateriile 
de răcire pot fi plasate si separat, in concordanță cu spațiul dis- 
ponibil, 

Bateriile răcite cu apă sint utilizate numai la transformatoa- 
rele de putere mare, cu circulaţie forțată a uleiului si care necesi 
o cedare, intensă de căldură. 

Sub aspectul eficienţei răcirii, bateriile răcite en apă sint 
avantajoase, dar prezintă dificultăţi în exploatare în ceea ce pri- 
veste etanșările si impuritàtile apei, care se depun pe elementel 
bateriei. 


4.1.2. FORMA INTERIOARĂ A CUVEI 51 DIMENSIUNILE: Eb 


A. Forma interioară a cuvei poate fi dreptunghiulară la trans- 
formatoare cu puteri pină la 200 kVA si ovală la orice putere, 
deoarece conduce la cantităţi mai mici de ulei si la un consum 
mai mic de metal. În schimb, cuvele ovale prezintă unele deza- 
vantaje legate de realizarea pereţilor ovali. 
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Fig. 4.8. Elementele care 
stau la baza dimensionării 
cuvei, 


Grosimea pereţilor, a fundului si a cap*cului cuvei depind atit 
Че mărimea cuvei, cit si de tipul constructiv de cuvă, cum s-a 
arătat la paragraful 4.1.1. 


B. Dimensiunile interioare ale cuvei, depind de puterea si de 
tensiunea înaltă a transformatorului. Pentru transformatoarele 
în ulei cu tensiunile nominale ale înfășurărilor de înaltă tensiune 
pini la 60 kV, dimensiunile se deduc cu relaţiile (v. fig. 4.8): 


A = 2C + Da + 2 [шш]; 
B= Б +s, + Sat da 4 5 + 5, + de [mm]; — (4.1) 
He, = H + 2H, + Hye + Hay [mm]. 


Valorile distanțelor de izolație 51, ..., Sg se aleg corespunzător 
din tabelul 4.8; în unele cazuri, s; = $3 + Sa + S4. 
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TABELUL 4.8 


Dislanfele minime de izolație pentru conductoarele de legătură ale 
transformatoarelor in ulei 


oia Dimensiuni în mm 
z A, d | 
6 0 <ê 15 20 
0 >6 12 17 
2 >6 10 15 
10 0 <û | 23 25 
° >6 15 22 
2 6< 10 17 
15 0 <6 32 33 
0 >6 27 30 
2 >в 15 23 
20 o < 40 E 
0 >6 35 37 
2 >6 22 30 
35 2 210 
d 43 
6 40 
60 5 212 w | 
110 20 75 | 170 


Notă: A, — este grosimea izolaţiei conductorului de legătură, pe o parte; jd — 
dimensiunea conductorului pe direcția tnfüsurare-cuvà ; s — distanța de 3а conduetoru? 
nelzolat la cuvă sau la înfășurarea proprie; s, — distanța de la conductorul neizolat la 


grinzile de stringere sau alte piese legate la pămint, care prezintă muchii. 


Distanţa Ну„ de la jug la capacul cuvei se alege tinind seama 
de tensiunea nominală a înfășurării de înaltă tensiune, din ta- 
belul 4.9. 


TABELUL 4.9 


Distanţele minime de la jug la capacul cune — H,, 


Uy [kV] 6 | 10 | 2 [s ш 
Hye [mm] 70 300 i 300 470* 500** 


* Pentru transformatoarele trifazate cu S, > 1600 kVA și comutatorul de reglaj 
prins la capacul cuvei, se ia H,, = 850 mm. 


++ La tensiunea de 110 kV. bornele de intrare pentru înaltă tensiune sint dispuse 
între jug si peretele cuvei, jar Н, s-a ales numai foncţie de posibilitatea unei bune eva- 


cuări a pierderilor din transformator. 
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Distanţa suportului miezului magnetic, H, = 30 — 50 mm. 
Distantele d, si d, reprezintă dimensiunile conductoarelor de 
ieşire pe direcţia infüsurare-perete cuvă. 


4.2. ACCESORIILE PRINCIPALE ALE TRANSFOR- 
MATORULUI 


După destinaţie, tipul și forma constructivă, sistemul de 
răcire, putere si tensiune, transformatoarele sint echipate cu o 
serie de accesorii necesare unei bune functionári. Dispunerea acestor 
accesorii este indicată în figura 4.9 (pentru un transformator cu 
o putere mai mare astfel încit să cuprindă majoritatea accesoriilor). 


4.2.1. CONSERVATORUL DE ULEI f.” 


Se foloseşte pentru protejarea uleiului transformatorului și 
menținerea presiunii în interiorul cuvei la variațiile temperaturii 
uleiului de răcire. Se utilizează la toate tipurile de transformatoare, 
chiar dacă practica americană îl consideră inutil. 

La transformatoarele de mică și medie putere, conservatorul 
se așază pe latura mai mică a cuvei, în partea dreaptă cînd se 
privește din partea izolatoarelor de înaltă tensiune. Cînd se așază 
în lungul transformatorului, atunci se pune pe partea de joasă 
tensiune. Așezarea se face in asa fel încit să nu iasă din dimensi- 
unile de gabarit din planul orizontal al transformatorului, La 
puteri mari ale transformatoarelor, conservatorul este demon- 
tabil si se poate aseza separat de transformator. 

Conservatorul se execută cel mai frecvent sub forma unui 
cilindru de tablă, prevăzut cu un indicator de nivel aluleiului. 

Volumul conservatorului se ia aproximativ 10% din volumul 
uleiului transformatorului, iar dimensiunile lui se stabilesc por- 
nind de la lungimea lui care depinde de așezarea pe cuvă si de la 
recomandarea ca raportul dintre lungime și diametru să fie cuprins 
între 2 si 4. Grosimea tablei din care se realizează conservatoarele 
este de 1,5 mm pentru conservatoarele cu diametre pînă la 350 mm 
si de 2—3 mm pentru cele cu diametre pinà la 1 000 mm. 

Volumul de ulei al transformatorului, în baza relaţiilor (4.1) 
care dau dimensiunile cuvei. a relațiilor (3.70) care dau masa înfă-- 
surürilor si a relaţiei (3.108) care dă masa miezului magnetic. 
se estimează cu relaţia : 


Vu = Ve # Vur —(VV Va) [dm] (4.2) 


24 — Maşini electrice vol. II — cd. 438 369 


Fig. 4.9. Dispunerea accesoriilor la transformatoare cu putere peste 1 600 КУА 
1 — conservator ; 2 — indicator de nivel de ulei; 3 — filtru; 4 — gură pentru umple- 
rea conservatorului ; 5 — buşon pentru golirea uleiului din conservator ; 6 — releu de 
gaze; 7 — urechi pentru ridicarea conservatorului ; Я — instalaţie pentru semnalizarea 
nivelului minim de ulei; 9 — clapstă sau robinet; 10 — acționarea comutatorului de 
prize; 11 — 10е pentru umplerea cuvei eu ulei; 72 — lăcaș pentru termometru; 13 — 
eclatoare pe izolatoare ; 14 — urechi pentru ridicarea părții deeuvabile a transformato- 
rului; 15 — supapă de siguranță : 16 — robinet de golire; 17 — robinet pentru luarea 
probelor de ulei; 18 — robinete pentru uscarea uleiului prin centrifugare ; 19 — buşon 
de tund pentru luarea probelor de ulei 20 — şuruburi pentru legarea la pămint ; 27 — 
dispozitiv pentru ridicarea eu crieuri; 2? — dispozitive de prindere pentru ridicarea 
transformatorului (pe linie); 23 — cărucior cu roți cu distanţă variabilă. 


în care: 
V. este volumul cuvei si se determină astfel (v. fig, 4,8) : 


— pentru cuvele dreptunghiulare 
V. = ABH., [4т?]; (4.3) 
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— pentru cuvele ovale 
vus (= + 2с) BH, [dm]; (44) 


У„, = volumul uleiului din elementele de rácire, care se 
cunoaste de la caracteristicile acestor elemente ; 


V, — volumul infásuririlor așezate pe c coloane, care se 
estimează cu relația : 


Vu = 400 ашуу + #0450) ‘103 [dm] — (45) 


ametrele Dym si Dim se iau in m, secţiunile căilor de curent 
Кы = 1,2 pentru a tine seama de izolatia conductoarelor ; 

Уш = volumul circuitului magnetic, care se determină din 
relația (3.108), luind ype = 7,65 kg/dm? : 


. 6. 
Vu = Roc 28. 


[dm*] (4.6) 


In care, prin factorul Fg, = 1,05— 1,1 se tine seama de volumul 
grinzilor de consolidare a miezului. 


4.2.2. IZOLATOARELE DE TRECERE 


Au ca scop trecerea conductoarelor prin capacul cuvei, Izola- 
toarele de trecere ale transformatoarelor utilizate în mod curent, 
sînt numai de tip exterior (STAS 689-61 si STAS 5851-68), si la 
alegerea lor se tine seama de tensiune și de curentul nominal core- 
spunzător bornei. 

La izolatoarele de trecere pentru curenţii sub 1 000 A, rolul 
bornei de retea este indeplinit de partea filetatà a prevăzută 
cu piulite de stringere (fig. 4.10 a), iar pentru curi mai mari, 
se prevăd eleme speciale (fig. 4.10 b). În tabelul 4.10 se dau dia- 
metrele tijelor in funcţie de curenţi. 


иш. TABELUL. 4.10 
Diametrele d, ale tijeler conductceare pentru îzclatcarele de trecere 
(fig. 4.10) 
1 [A] 200 | 600 1000 2000 3000 
d, [mm] THESE 30 42 47 
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Fig. 4,10, Izolatoare de trecere cu armături: Fig. 4.11. Izolator de tre- 
a — pentru curenți pină În 10004; b — pentru curenţi сеге pentru exterior cu 
da 1000 A şi mai mari. armátui, pină la 35 kV 

si curent de 600 A. 


Izolatoarele de trecere cu tensiuni peste 6 kV au prevăzute 
coarne de protecţie (fig. 4.11), distanța dintre acestea fiind dată, 
funcţie de tensiunea nominală, în tabelul 4.11. 


TABELUL 4.11 


Distanța е inire coarnele de protecție ale izolatoarelor de trecere 
(fig. 4.11) funefte de tenstunea nominală a tzolatorulut 


Uy [kV] 10 20 30 45 
e [mm] 110 170 235 330 


Distantele minime intre bornele metalice ale izolatoarelor si 
părţile metalice ale transformatorului sint date în tabelul 4.12. 
Respectarea acestor distante provoacă adeseori necesitatea mon- 
tării izolatoarelor, pe capac, în poziţie înclinată. 
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TABELUL 4.12 


Dislanjele minime Intre etemsntele de sab tensiune şi elementele meta- 
lice ale transformatoralui 


Uy [kV] 


Distanţa  bornă-ele- | 
mente capac [mm] Lu | 


Distanța  bornã-con- | 
ervator [mın] по | чо | $w | 905 


Sub influenţa curentului саге parcurge tija conductoare, іп 
“capac, se produce în jurul izolatorului de flux magnetic. La valori 
mai mari ale curentului în tijă (de la circa 600 A în sus), pierderile 
în fierul capacului provocate de acest Пах devin aşa de însemnate 
«că pot duce la o încălzire locală inadmisibilă a capacului. Pentru 
a se micşora fluxul magnetic, deci pierderile în capae, se prevăd 
în capac, în zona dintre izolatoare, fante care se umplu cu un 
material solid nemagnetic. Lăţimea fantelor se adoptă de 5 piná 
la 20 mm, în funcție de mărimea eurentului. La curenţi peste 
3000 A si la tensiuni joase, izolatoarele ds trecere se execută 
sub forma unor bare de cupru montate pè plăci d: pertinax. 
La curenți mari, dar si tensiuni ridicate, ansamblul d: izolatoare 
de trecere se montează pe plăci din material nemigaetie (alamă, 
duraluminiu, pertinax), montate în capac. Citeodată se montează 
și ansambluri de izolatoare de trecere. în paralel. 


4.2.3. COMUTATORUL DE REGLARE A TENSIUNII 


Comutatorul de reglare a tensiunii în stare deconectatà ı trang- 
formatorului de la reţea, numit si comutator de prize, are rolul de a 
modifica numărul de spire aflate în circuit în vederea modificării 
tensiunii secundare, 

Construcția comutatorului de prize depinde d» valoarea ten- 
siunii şi a curentului nominal, precum şi de puterea nominală a 
transformatorului. În principiu, pentru puteri pină la 2000 kVA 
şi tensiuni ріпа la 35 kV, transformatoarele normale au reglajul 
de tensiune in limite de +5% iar forma constructivă a acestor 
comutatoare de prize poate fi cu comutare prin deplasare liniară 
(fig. 4.12), numite si comutatoare liniare sau cu comutare prin 
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Fig. 4.12. Comutator de prize, liniar. 


rotire (fig. 4.13), numite şi comutatoare rotalive. În fig. 4.14 este 
dată si schema electrică a unui comutator liniar. 

Dimensiunile comutatoarelor liniare, utilizate pinà la 60 А, 
pentru diferite tensiuni sint date, în tabelul 4.13. 


TABELUL 4.13 


Dimensiunile comulatorulul din figura 4. 
nominală a. tnfágüràrit 


2, în funcție de tensiunea 


Dimensiuni in mm. 


V, іку 
Sb A puse КЧ |_„ 
20 22 118 60 30 530 135 
30 32 174 60 40 720 150 


Pentru eurenti n 
tative, de formă cilindric 
disc (fig. 4.13). 

Comutatoarele pentru reglajul sub sarcină a tensiunii transfor- 
matoarelor au o construcție specială. mult mai complicată, 


ri de 60 A se folosese comutatoare ro- 
cu prizele fiecărei faze scoase là um 


Sectiunea А-А 


i ED ie. 4.13. Comu- 


tator de prize, 
rotativ. 


123256 123456 123456 


RET 
Fig £14. Schema || — "^ 
contactelor comuta- KAZ ка? к? 
torului liniar == الا ااا 1ا‎ o 
7890n ?855m]020 789017 


Рода 11-2 97-81 Poziţia 2: 3-4 49-0. Рога 3,5-6gill 


4.2.4, RELEUL DE GAZE 


Este cunoscut și sub denumirea de releu Buchholz și se mon- 
tează pe conducta de legătură dintre capacul cuvei şi conser- 
vator. În momentul cînd apar gaze în transformator si sint evacuate 
către conservator sau cînd viteza de trecere a uleiului către con- 
уегіог depășește o anumită limită, releul comandă deconectarea 
transformatorului atit de la rețeaua primară, cit si de la cea se- 
cundară. El mai poate comandi deconectarea transformatorului 
cînd nivelul uleiului din transformator a scăzut sub nivelul releului. 


4.2.5, SUPAPA DE SIGURANȚĂ 


Este denumită si ţeavă d» evacuare. Protejează cuva contra 
exploziilor, ca urmare a unui defect cu deg :jare bruscă si in canti- 
tate mare de gaze, În figura 4.15 se reprezintă construcția unei 


P^ Fig. 4.15. Supape de siguranță : 
a — cu membrană ; b — cu piston. 


supape de siguranță cu membrană din sticlă sau din pertinax 
și a unei supape cu piston. Grosimea acestei membri.ne se alege 
corespunzător cu presiunea pe care o poate suporta cuva. 

Supapa de siguranţă se prevede, în general, la transformatoare 
cu puteri peste 1000 kVA. 


4.2.6. FILTRUL DE AER 


Este montat pe conducta de legătură dintre conservator şi 
mediul ambiant ; are scopul de a opri atit impuritàlile aerului 
(liind forţat să intre printr-o baie de ulei) cit si de a absorbi umi- 
ditatea acestuia (cînd trece prin silicagel). Caracteristicile higros- 
copice ale silicagelului pot fi regenerate prin încălzire la o tempe- 
ratură de 400— 500°C, cind isi recapătă si culoarea albastră (dacă 
este îmbibat cu apă are culoarea roșie). 


4.2.7. ALTE ACCESORII 


Verificarea temperaturii uleiului în straturile superioare se face 
cu unul sau două lermomelre obișnuite 1а trensformetoarele mie 
şi cu termometre cu cadran, construite similar ca un manometru, 
la transformatoarele de putere mai mare. La transformatoarele 
cu puteri peste 10 MVA, se utilizează termometre cu rezistență 
variabilă. 

În afara accesoriilor indicate, transformatoarele mari sînt 
prevăzute cu un robinet de golire ; la cele cu puteri peste 10 MVA 
cu două astfel de robinete. 

La transformatoarele cu puteri peste 2 000 kVA se mai prevăd 
două robinete pentru uscarea uleiului prin centrifugare : unul montat 
în partea conservatorului sus, iar celălalt, pe partea opusă, în 
partea de; jos a cuvei. Tot la transformatoarele peste 2 000 kVA, 
se mai prevede un robinet mic pe fundul cuvei pentru evacuarea 
sedimentelor. 

Transformatoarele cu puteri pină la 1 600 kVA sint prevăzute 
cu о bornă de legare la pámint, iar cele de puteri mai mari, cu două 
borne. Dimensiunea bornelor de legare la pămînt nu trebuie să fie 
mai mică de M 12. 
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4.3. CALCULUL TERMIC AL TRANSFORMATO- 
RULUI 


Simbolizarea sistemelor uzuale de răcire a transformatoarelor 
în ulei este făcută funcţie de circulaţia uleiului si a agentului de 
răcire care preia căldura de la ulei si o cedează mediului ambinat 
şi anume: 

NL — circulaţie naturală a uleiului (N) si mișcare liberă (L) 
a aerului care răceşte cuva ; 

NS — circulație naturală a uleiului (N) şi cuva ventilată prin 
suflare (S) cu aer; 

FL — circulaţie forţată a uleiului (F) si mişcare liberă (L) 
a aerului care răcește cuva ; 

FS — circulație forțată a uleiului (F) si cuva ventilată prin 
suflare (S) cu aer; 

FA — circulaţie forțată a uleiului (F) și răcirea cu apă (A) 
a uleiului, 


4.3.1. CALCULUL TERMIC AL ÎNFĂŞURĂRILOR 


Creșterea maximă admisă a temperaturii unci înfășurări 
în raport cu mediul ambiant este determinată de clasa de izolaţie 
a transformatorului. La o clasă de izolație dată, căderea de tempe- 
ratură de la infásurare la temperatura standard a mediului ambiant 
este constantă. Această cădere de temperatură poate fi într-o 
singură treaptă, cum este cazul transformatoarelor uscate in aer, 
sau în mai multe trepte, cum este cazul transformatoarelor în 
ulei (lig. 4.16). 

Reprezentarea din figura 4.16 a repartiţiei temperaturilor 
într-un transformator cu ulei, clarifică si mai mult sensul valorilor 
din tabelul 4.14. 


TABELUL 4.14 


Valorile medii ale ciăderilar de temperatură Fass si ny. In °С 


Mod de răcire 9... Dari 
NL 22—21 | 185—465 
NS 21-26 10—11 
FS şi FA 28—30 42—40 
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Fig. 4.16. Repartiția căderilor de temperatură de la infásurare la mediul ambiant, 
în cazul transformatoarelor în ulei. 


Pentru transformatoarele în ulei. izolate în clasa A, la care 
căderea medie de temperatură între infüsurare si mediul ambiant 
este de 70°C, se dă în tabelul 4.14 si o repartiție a acestei căderi 
de temperatură in douá-trepte: infásurare — ulei (goa = 9; + 
-+ 9, + 9) si ulei — mediul ambiant (Smua = 9,, + Pea), notatiile 
fiind în concordanţă cu cele din figura 4.16, 

A. Căderile de lemperalură în înfăşurări depind de forma bobi- 
nelor si a conductoarelor precum si de grosimea si natura materia- 
lelor utilizate la izolarea conductoarelor si izolarea straturilor 
[14]. [15]. R 

Caleulele se fac pentru căderile de temperatură maxime din 
bobine 9,, dar în practică se utilizează căderile medii de tempe- 
ratură 9,; între aceste căderi de temperatură este relația : 


= EX гс]. (4.7) 


a) În cazul înfășurărilor cilindrice (fig. 3.21) li care fiecare 
conductor este în contact cu uleiul cel puțin pe o parte, se poate 
considera cà temperatura medie a bobinei este egală cu cea maximă 
(fig. 4.16) si deci căderile de temperaturi : maximă (9,) si medic (9), 
din interiorul bobinei. sint nule, adică 9, = 9, = 0; căderea de 
temperatură în bobină este, în acest caz. egală numai cu căderea 
de temperatură în izolatia conductorului de pe partea care vine 
în contact cu agentul de răcire şi se determină cu relația 


-10-* [°С] (4.8) 
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TABELUL 4.15 


Conductibilitatea termică a citorva materiaie izolante 


Material X Wjem *C] 
Bandà de bumbac lăcuită 0,0027 
Bandă de pinză bachelizată 0,0027 
Tesáturà сайа 0,0025 
Hirtie uscată 0,0012 


Hirtie impresnatà in ulei 
Hirtie impregnată in lac 
Prespan. 

Carton impregnat in lac 


in care : 
5 este grosimea izolatiei conductorului, pe o parte, în cm; 


мы — conduetibilitaten termică 4 materialului izolant, 
in W/emC care se alege din tabelul 4,15; 

q — densitatea de suprafalà a pierderilor la bobina consi- 
derată, în W m, Valoarea Jui q se determină pentru 


are bobină in parte, (v le (3.75) însă în 
relația (4.8) se introduce valoarea cra mai mare, Pierde- 
rile în bobină P, de la numărătorul relaţiilor (3.75) sint 
pentru cazurile din. figura 3.21 0 si b: P, = АР 
jar pentru ul din figura 3.21 c: P, = 0,5k,;P wp 
notatiile fiind cele de la paragraful 3.4.1. 

Aria suprafetelor de cedare a căldurii pentru bobina considerată, 
se determină nd din aria suprafețelor cilindrice aria ѕиргаѓе- 
telor acoperite de pene, cu luarea în considerație а lálimii c, a 
penelor pentru fiecare рге. Astfel, pentru o perle a bobinei, 
aria ocupată de pene vu fi: 


p = Zn, [m]. (4.9) 


b) În cazul bobinelor siralificate de grosime a, şi a celor sec[io- 
nale fără canale radiale (fig. 3.38 si fi 40), valoarea maximà a 
temperaturii bobinei este la 0.5 a, cînd răcirea se face pe ambele 
părți. În acest caz, căderea maximă de temperatură în bobină 
se determină cu relaţia: 


РС]. (4.10) 
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În cazul cînd bobinele stratificate sint hobinate direct ре 
cilindrul izolant si аи numai o singură suprafață de răcire, atunci 
valoarea maximă a temperaturii se află Ia 0,75 a, față de canalul 
de răcire, iar căderea maximă de temperatură în bobină este dată 
de relaţia: 


9, = 0,28 Р 
În relaţiile (4.10) si (4.11). a» se ia in em, iar ceilalți termeni 
sint : 
p — pierderile specifice produse într-un cm? de material activ 
din întășurări în W/cm? care se determină cu relaţiile : 
— pentru conductor rotund 
ла? 
(a + 8,)а" 


[FC]. (141) 


P= ko -10 [W/em?]; (4.12) 


— pentru conductor profilat 
.ترم = م‎ [Wem] (4.13 
а 


în care (vezi si fig, 3.18 si 3.58): 

dimensiunile а. а", 0, b'sid, d'ale conductoarelor, se iau in cm; 

8, — grosimea izolatiei dintre straturi, în cm; 

J — densitatea de curent, în A/mm?. Constantele de materia} 
au pentru cupru valorile К, = 1,68 si kp = 2,14 iar pentru alu- 
miniu, kọ = 2,71 si 3.44; 

dm —, conductibilitatea termică medie, în W/cm ^C a infásu- 
rürilor, care se determină cu relaţiile : 

— pentru conductor rotund 


ма +8) TO 
An = STENT Г /em °С]; (4.14) 


— pentru conductor profilat 
Ihla’ + 8) 


78, + du 


da = [W/em °С] (4.15) 


in саге: 
A este conductibilitatea termică a izolaţiei conductorului, 
în W/em'C ; 
М, — conductibilitatea termică a materialului izolant dintre 
straturi. in WemC ; 
d' și a' sint dimensiunile conductoarelor izolate, in cm. 
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În cazul cînd izolatia dintre straturi 3, nu se consideră, relaţiile 
(4.14) si (4.15) devin 


A = 143A [W/enfC] (4.14 ау 
si 
„= A [W/en?C] (4.13 а) 


in саге 28 = a' — a = b' — b, este grosimea laterală а izolație 
ГУН (dimensiunile se iau în aceleaşi unităţi de măsură, 
n cm). 

Conductibilităţile termice ale materialelor izolante utilizate, 
A si A, se aleg din tabelul 4.15. 

с) În cazul înfășurărilor spiralate si a celor de tipul în galeli, 
cu canale radiale (fig. 3.17 ^ ; 3.28 ; 3.33 si 3.39), la care elementul 
de bază — spira sau galetul — cedează căldură atit prin suprafeţele 
verticale, cit și prin cele orizontale, căderea maximă de tempera- 
tură se calculează cu relația 


Bien. 2 qug) (4.10) 


[1 
8 p- Fier 3) 


în care, in afara notaliilor cunoscute, A, este înălțimea galetului, 
în cm. 

Conductibilitatea termică medie în direcția radială Ams se 
determină cu relația (4.14) sau relația (4.14, a) pentru conductoarele 
rotunde și cu relația (4.15) sau (4.15, a), pentru conductoarele 
profilate. 

Conductibilitatea termică medie în direcţia axialà Amy se 
determină cu aceleași relaţii, in care se schimbă b cu a, a' cu b^ 
si b’ епа". 

B. Căderile medii de temperatură între suprafaţa bobinelor si 
mediul de răcire se determină pe baza unor relaţii semiempirice, 
reiesite din practică. 

а) În cazul înfășurărilor cilindrice sau stratificate rücite cu ulei 
şi realizate din conductoare profilate sau rotunde, căderea medie 
de temperatură între suprafața bobinei și ulei se determină cu 
relaţia : 


э, = 0,2854 [°С] (4.17) 


în саге q este densitatea de suprafaţă a pierderilor din bobina 
considerată, în W/m?. 
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Relaţia (4.17) este valabilă numai dacă látimile canalelor verti- 
cale nu au valorile mai mici decit cele indicate in tabelul 3.15. 

b) În cazul infdsurdrilor spiralate si a celor de tipul în galeți 
cu canale orizontale, răcite cu ulei si realizate din conductoare pro- 
filate sau rotunde, căderea medie d: temperatură între suprafața 
bobinei si ulei, se determină cu relaţia semiempirică 


э, = 0,35: 5p. [C] (4.18) 


in care: 

factorul k, depinde de sistemul de răcire al transformatorului 
şi are valorile : k, =1,0 pentru sistemul NL, Кү —0,9 pentru NS 
$i kı = 0,7 pentru FS; 

factorul k, tine seama de posibilităţile de circulaţie verticală 
3 uleiului şi are valoarea К, = 1,0 pentru suprafețele exterioare 
de la inalta tensiune și fa = 1,1 pentru înfășurările interioare ale 
joasei tensiuni ; 

factorul k, tine seama de posibilităţile de circulație ale uleiului 
în canalele orizontale și se dă în tabelul 4.16 funcţie de raportul 
dintre înălţimea bobinei (galetului) si grosimea radială a bobinei. 


TABELUL 4.16 


Valoarea factorului k, din relația (4,18) funefte de raportul dintre 
tnälfimsa bobinet (galetulut) h, și grosimea el radială a 


| hue, 0,07—0,08 [0,08—0,09 | 0,1 |0,11—0,12|0,13—0,14|0,15—0,19| 2 


c) În toate cazurile, studiate căderile medii de lemperalurd 
dintre înfășurare si ulei, date de relația 


Эһ = 9, + 9; + 9, [Ch (4.19) 


nu trebuie să se abată mult de la valorile indicate în tabelul 4.14. 
Creşterea căderii de temperatură 9,,, peste limitele din tabel si 
scăderea corespunzătoare a câderii de temperatură ulei — mediul 
ambiant, atrage după sine o diminuare a posibilităţii de supra- 
incárcare a transformatorului şi. totodată, o creştere a suprafețelor 
de cedare a căldurii către mediul ambiant; o valoare mai mică 
a lui 9,5, are efecte contrare, dar necesită o dimensionare mai 
largă а infásurárilor. 
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d) În cazul transformatoarelor uscale, rácite cu aer, experiența 
a arătat că, respect înd datele din tabelul 3.16 referitoare la lărgimea 
canalelor si la densitatea de suprafață q a pierderilor din bobine. 
temperaturile dintre înfășurare și mediul ambiant de răcire nu 
depășesc limitele indicate pentru fiecare clasă de izolaţie in parte. 


4.3.2. CALCULUL TERMIC AL MIEZULUI 


Calculul termic al miezului magnetic se limitează la estimarea 
căderii maxime de temperatură dintre miez și ulei, 9,,,, ru care 
are influență asupra îmbătrinirii uleiului și a izolatiei dintre tole 
[14]. [15]. Această cădere de temperatură se estimează cu relația 
semiempirică 


1587 re, 
us (4.20) 
în care: 
= 79, [°С]; 
3 = pc]; 
э; = —— pc]; (4.21) 
2x, 


ph 


э = 


A Dith 
04 = %— [С] 
a 


sint temperaturi fictive de calcul, unde : 

dimensiunile echivalente a si b ale secţiunii miezului magnetic 
(fig. 4.17) se iau în em: 

coeficientul de transmisie prin convecție a căldurii teon 2 
= 100 W/m*'C = 0,01 Wem? °С; 

conductibilitatea termică longitudinală a pachetului 2, si cea 
transversală faţă de tole А, în W/em'C se iau din tabelul 4,17; 

pierderile pe unitatea de volum se determină cu relaţia : 


P = Pretrekre [W/em?] (4.22) 
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TABELUL 4.17 


Material aulW/em *C | 24tWJem *C] 
ТаЫй laminată la rece izolată eu carlit 0,19—0,21 | 0,026—0,03 
Tablà laminatà la cald (3—4% Si) si izolată 
cu lae (20 p). 0,20 0,028 
Tablá laminată 1а cald (1,8—2,3% Si). 0,26—0,3 
— izolată cu lac 0.43 
— izolată cu hirtie 0,25 


in саге рр, sint pierderile “specifice, in W/kg, corespunzătoare 
inducției din miez. үре = 7650 kg/m? = 7,65۰1073  kg/cm*, 
jar Ку, are valoarea din tabelul 3.5, corespunzătoare modului de 
izolare a tolelor. 


Fig. 4.17. Secţiunile echi- 
valente ale coloanei, de 
arie A, care păstrează si 
aceleași arii de cedare a 
căldurii prin suprafețele 
longitudinale și transversale 
A, față de tole. 
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Căderea de temperatură 9,,.,, nu este limitată prin norme, 
dar pentru a nu conduce la îmbătrinirea uleiului în timp, se reco- 
mandă ca să nu depăşească 30—35°С. 

La transformatoare uscate. utilizarea aceloraşi relaţii de calcul 
și introducerea coeficientului de transmisie a căldurii cu valoarea 
eons A 6 W/m*C = 0,6۰107 W'em*C. a condus în unele cazuri 
la valori superioare (accperitoare) cind canalele dintre miez si 
înfășurare au fost alese în concordanță cu valorile din tabelul 
3.17. 


4.3.3. CALCULUL CĂDERUŢDE TEMPERATURĂ DINTRE PERE- 
TELE CUVEI ȘI AER 


Pentru calculul căderii de temperatură dintre peretele cuvei 
si aer 9,, sint necesare stabilirea suprafeţelor de cedare a căldurii 
prin convecţie și prin radiaţie. Determinarea acestora nu se 
poate face decit prin iteratie, pornind de la unele date considerate 
a fi cit mai apropiate de realitate. Apoi, avind pe 9,a, aria supra- 
feţei de radiaţie S, si aria suprafeței de convecție Se» se pot scrie 
relațiile de verificare a evacuării pierderilor din transformator : 

PQ arSeaSr [W]; 
Peo = aeodea Se [W]; (4.23) 
P, + Peo = 1.05(Р, + P); [W]. 


A. Eslimarea căderii de temperatură dintre cuvă şi aer, 9,4 se 
într-o primă aproximaţie cu relația : 
Dea < Iy — 9, — Due — Әль (4.24) 
in care notatiile sint cele din figura 4.16 si anume: 
temperatura nominilă a infásurürii y este stabilità de clasa 
de izolaţie а transformatorului si pentru clasa А, 9y = 105°C; 


căderea de temperatură Papu este dată de relația (4.19), pe 
baza elementelor calculate ; 


căderea de temperatură 9,. variază între 5°C si 6°C. 
Pentru valorile menţionate in cazul clasei de izolaţie A si 
temperatura mediului ambiant 9, = 35°C, relația (4.24) devine: 
— 
$4 «55 — S, v PCI (4.244) 


Dacà se tine seama de variatia temperaturii uleiului si a bobi- 
nelor pe verticală, pentru a nu se depăși temperatura da lucru 
corespunzătoare clasei A de izolație, se constată că temperatura 


face 


25 — Maşini electrice vol. II — cd. 438 385 


Fig. 418. Suprafețele 
echivalente de radiație 

^ ale cuvelor: 
а — cuvă cu pereţi netezi 
(Ser = Sj); b — cuvă cu 
tevi; e — cuvă cu radia- 
toare. Suprafețele de ra- 
dialie sint indicate cu 

linie întreruptă, 


maximă a uleiului depășește cu cel puțin 10°C temperatura medie, 
si relaţia (4.24 a) trebuie scrisă sub forma : 
Bea < 55° — 9, [°С]. (4.25) 


B. Aria suprafeței de radiaţie а transformatorului definită de 
figura 4.18 se poate aprecia luind ca bază dimensiunile cuvei 
determinate la paragraful 4.1.2 B. Pentru cuvele dreptunghiulare : 


S, = kS,, = 2(A + B)H,k-10-*. [m°] (4.26) 
şi pentru cele ovale: 
5, = kS = [XA — B) + zB]H,ík10-*. [m°] (4.27) 


în care dimensiunile А, B si H (fig. 4.8) sint in em, iar factorul К 
are valorile: k= 1 pentru cuvele netede; k = 1,2—1,5 pentru 
cuvele cu pereți ondulali sau cu tev —2 pentru cuvele 
cu radiatoare (Se, este aria suprafetei cuvei propriu-zise). 

С. Aria suprafeței de convecție se aproximează cu relația : 


e m LORE EL) 1,12 5, [mi]. (4.28) 


Aria preliminară a elementelor de răcire S, ataşate cuvei 
propriu-zise de arie Se din relațiile 4.26 si 4.27, va fi : 


Su = Sa Se [шї], (4.29) 


i cu {evi sau cu lire se determină 
ind tabelul 4.3 sau datele altor 


Dacă se alege tipul de cu 
lungimea totală a ţevilor ut 
{еуі folosite, 

Dacă se utilizează tipurile de radiatoare din figura 4.5 si 
figura 4.6, atunci se face uz de tabelele 4.5 si 4.6. 

În cazul transformatoarelor mari. bateriile sint tipizate, avind 
în vedere puterea care poate fi evacuată. 
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Avind ariile Sem Ser si 5... se așază într-o primă variantă 
elementele de răcire aferente cuvei, apoi se determină pentru 
acest caz S, şi Sa. 

D. Căderea de Temperatur între cuvă si aer, cu ariile S, si Seo 
determinate mai sus, va fi: 


(4.30) 


Dacă valoarea 9,, a ieşit prea mare sau prea mică faţă de 
valoarea care rezultă din relaţia (4.25), atunci se acționează asupra 
ariei Ss, mărind-o sau micsorind.o recaleulind după aceea pe 
Sí Seo Şi Dea: 

7 4.3.4. DETERMINAREA SUPRATEMPERATURILOR ÎNFÄŞURÄ- 
RILOR ŞI ULEIULUI, РАТА DE TEMPERATURA ME- 
DIULUI AMBIANT 


A. Căderea de temperatură intre ulei si cuvă se determină în 
final cu o precizie mai mare utilizind relația : 


SESER rn Ec] (4.31) 


Bae = 0,165 kı [ 


în care k, = 1 pentru răcirea naturală si К, = 0,9 pentru răcirea 
forțată cu aer. 
B. Supratemperatura straturilor superioare ale uleiului fală 
de aer “se consideră : 
Parua = 1,2(9,, + Pea) < 60°С. (4.32) 


C. Supratemperaturile bobinelor înfășurărilor [aţă de mediul 
ambiant (aer) vor fi: 


95, = Imou +H Duc 94, < Iy — 9, [°С]. (4.33) 


Dacă relațiile (4.32) si (4.33) nu sînt îndeplinite se revine, de 
asemenea, la modificarea valorilor lui S, şi Seo. 


4.3.5, ÎNCĂRCAREA TRANSFORMATOARELOR, LA ТЕМРЕНА= 
TURI SCĂZUTE ALE MEDIULUI AMBIANT 


Transformatoarele dimensionate pentru o temperatură a me- 
diului ambiant 9, > 20°C, dar care functionează la o temperatură 
mai mică, se pot încărca cu o putere mai mare. d» 1% pentru 
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fiecare grad sub 20°С. În aceleași condiţii. la răcirea cu radiatoarele 
ventilate, puterea crește cu 0.75% pentru fiecare grad. 

Transformatoarele care au tipul de răcire NL si sînt suflate 
cu aer, deci devin rácite NS, se pot încărca cu 25 pînă la 35% din 
puterea lor nominală. 

Cind se urmărește calculul unui ТАРУ си modul de 
răcire NS, se tine seama că valoarea coeficientului de transmisie 
a căldurii prin convecție creşte de 1.7 pină la 1,8 ori. lucru саге 
echivalează cu scăderea ariei suprafeţelor răcite prin convecţie 
în acelaşi raport faţă de tipul NL. 


4.3.6. INFLUENȚA PACTORILOR EXTERNI ASUPRA ÎNCĂL- 
[Zt TRANSFORMATOARELOR 


Factorii externi. cum sint altitudinea locului de montare. 
vintul, precipitaţiile atmosferice si razele solare, influențează 
temperatura de lucru a transformatoarelor cu re naturală 
Dar, dintre acești factori, singurul care are o influență perma- 
nentă este altitudinea locului de montare. 

А. Un transformator destinat să funcţioneze la o altitudine h, 
pentru a-și păstra aceeași temperatură de lucru. va trebui ca 
pierderile evacuate (P, + Po) să fie luate, în calcule, mai mari, 
cu valoarea : 


(434) 


în care: 
ДЭ = 44 — L — [c] (1.35) 


Se 
unde altitudinea A se ia in km. ` 
În cazul utilizării unui transformator normal la altitudinea M 
rezultă că la sarcina nominală. el va avea o temperatură de lucru 
mai mare cu valoarea dată de relația (4.35). 


B. Vintul ca și precipitațiile almosferice de orice natură, au 
o influență favorabilă asupra răcirii transformatoarelor montate 
în aer liber. În schimb, razele solare pot conduce la о creștere 
suplimentară a temperaturii transformatorului cu 5—10°C si 
chiar_mai mult, là transformatoarele mici. 


gast 
Exemple de calcul al transformatoarelor 


Exemplele de calcul indică succesiunea reală a etapelor dimen- 
sionării transformatoarelor electrice, fácindu-se !rimiterile cores- 
punzătoare la părţi ale textului, la relaţii, tabele si figuri. Totodată, 
exemplele de calcul au scopul de a verifica relaţiile de calcul cu 
unităţile de măsură indicate în text și de a arăta cum se acţionează 
pentru obţinerea parametrilor ceruli şi cum se rotunjesc datele 
obținute. 

Exemplele de calcul sînt variante care se încadrează în datele 
temei de proiectare, Optimizarea construcției unui transformator, 
la parametrii dati, se poate face sub diferite :.specte. cum ar fi 
greutate minimă, cost minim al materialelor active şi izolante, 
cost total minim incluzind si costurile de fabricaţie sau pe cele 
de exploatare pentru o perioadă de timp stabilità prin temă etc, 
Indicaţiile cuprinse în indrumar, la alegerea diferiților parametri. 
inlesnesc acest lucru. 

Trebuie menţionat că chiar pentru un proiectant cu experiență, 
găsirea unei soluţii bune, nu optime, necesită compararea mai 
multor variante de calcul pentru aceiași parametri impusi. 


5.1. DIMENSIONAREA UNUI TRANSFORMATOR 
TRIFAZAT IN ULEI 


Tema de proiectare : 
Să se proiecteze un transformator trifazat in ulei, cu 
infüsurüri din aluminiu si cu circuitul magnetic realizat din 
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tablă laminată la rece cu cristale orientate, avind urmă- 
toarele date : 


у = 400 kVA; 
U, — 20 kV ; 

U; = 0,4 kV: 
f =50Hz; 
conexiunea Dy —11; 
uy = 6%; 
reglaj de tensiune + 

= 840 W; 

Р, = 6 200 W; 

і = 2% 


5.1.1, MĂRIMI ELECTRICE DE BAZĂ 


Tensiunile de fază: 
= == 21 V; Uy = U, = 20000 V. 


Curenţii de faz: = 

MO 577 Ai کے ےر‎ I ے‎ 

V3-400 3U, — 3:20.10 
= 6,66 A. 


cu ¢ = 3 coloane, 


5.1.2. DETERMINAREA DIMENSIUNILOR. PRINCIPALE 
[ORIENTATIVE] 


Diametrul coloanei, determinat cu relaţia (3.18) este 


0-14 


ү П 
0,874: 7,38-1,25 
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Valorile obţinute sînt apropiate de cele date în figura 3.8, 
şi se rotunjesc la valoarea D = 16 cm. care se găsește printre 
cele normalizate indicate la paragraful 3.2.2. 

Mărimile care au intervenit la calculul diametrului s-au ales 
în baza explicatiilor de la paragraful 3.2.3 si anume : 

coeficientul lui Rogowski, adimensional, s-a ales kg = 0,95; 

factorul de configurație geometrică, 8 = 1,1 — în baza tabe- 
lului 3.7 ; 

factorul de umplere al coloanei, conform tabelului 3.6 a se ia 
Rm = Kre К, = 0,95-0,92 = 0,874; 

inducția în coloană. în baza їпйїса{їйөг de la paragraful 3.1.3, 
В. = 1,65 T; ; 

componenta reactivà a tensiunii de scurtcircuit, in baza rela- 
lülor (3.20) si (3.21) este: 


ua, = Oui — uj, = 4/6: — 1,55 = 5,8%, 


unde u, = 6% este dat, iar ijs = VENAE UE 1,55%; 
F: 105, 10-400 


lăţimea echivalentă a canalului de dispersie, dată de relația 
(3.16) 


в, = ap ES = 1,8 + 2,5 = 43 cm 


unde ap = 1,8 cm, conform tabelelor 3.1 b si iar în baza 
relaţiei (3.22) si a tabelului 3.8 cu precizarea că înfășurarea este 
de aluminiu 


t ks VS, = 1,25-0,6 4/133,3 x 2,5 cm; 


C, = 2,375, iar din tabelul 3.9 "rezultà Ca = 7,10 (pentru 
infásurári cu bobine cilindrice) ; 


e = Pa = 9200 نے‎ 7,38; 
3 P, 840 
Pre= 1,25 W kg si corespunde valorii inducției din coloană 
В, = 1,65 T pentru tabla ARMCO M5 groasă de 0,30 mm 
(anexa 9, fig. 9-II) ; 
J —2A/mm', în baza datelor din tabelul 3.10 si a observaţiei 
referitoare la înfășurările de aluminiu. 
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Aria secliunii coloanei 
e= m — 0,874 + 2797 а 175,6 em? = 0,01756 m. 
Valoarea orientativă a înălțimii bobinei, in baza relației (3.35) 
xD. _ 226.3 
8 1.1 
liei (3.34) 


Ha = = 76 ст, 


unde, în baza 
Dy = D + 2a, + ay + (ay + а) = 16 + 2-0,5 + 1,8 + 
+ 3-2,5 = 26.3 cm? 
şi în care j si ay sint aleşi din tabelul 3.1, (pentru Umur = 


= SkV şi Ume ит) = 50 kV. Аш tabelul 3.3) iar ау + d, s-au 
estimat mai sus cu relaţia (3,2 


5.1.3. ALEGEREA ȘI DIMENSIONARE NPĂȘURĂRILOR 


A. Determinarea numerelor de spire 
Tensiunea pe spirá, dată de relaţia (3.58). este: 


U, = т у А,В, n / 2:500,01758-1,55 = 6,43 V. 


Din motivele indicate la paragraful 3.3.4 se calculează mai 
int" numărul de spire al infasurárii de joasă tensiune 
Ug ^ E $ 
wj = —L = — = 36 spire. 
RR ZET Р 
Numărul de spire s2 poate lua la o valoare apropiată de aceasta, 
recaleulindu-se tensiunea pe spiră si induclia în coloană, care 
să nu iasă din limitele acceptabile. 
În cazul utilizării unei înfăşurări cilindrice in două straturi, 
aşa cum se va arăta, la conexiunea în stea se pot lua w; = 35,5 
spire, iar 


și 


valoare convenabilă. 


392 


Pentru acest caz, care va fi continuat, numărul de spire al 
înfășurării de înaltă tensiune este 


— 20000 
6,5 


m= 


= 3077 spire. 


Spirele de reglaj corespunzătoare sînt: 
Aw; = A m, = Ž -3077 = 154 spire. 
100 100 
Numărul total de spire pe inaltà tensiune este 


Wwa =3 077 + 154 = 3 231 spire, 


B. Secliunile conductoarelor 
Densitatea medie de curent se poate stabili cu relația (3.65) 


р, U 6200 DR UN 
J- Kik * = 0,95 "0,464 УҢ 1,67 A/mm? 


у D. 


în care, din tabelul 3.21, s-a ales k, = 0,95. 
Sectiunile căilor de curent sint: 
ری‎ = — У. ہے‎ 345 mm? ; s = عل‎ 666 


L— —4 mm. 
J 1,67 J 1,67 


C. Alegerea tipului de infüsurare şi dimensionarea bobinelor 

Avind in vedere numărul de spire si secțiunile lor, în baza 
explicatiilor de la paragraful 3.4.3 se alege pentru JT o inlàsu- 
rare cilindrică iar pentru ТТ una stratificatà. 

D. Dimensionarea înfășurărilor 

а) Infüsurarea de joasă tensiune 

Dacă înfășurarea de JT se alege in 2 straturi (ш, = 35,5: 2 = 
= 17,75 spire), înălţimea unei spire, în baza relaţiei (3.37) 

Hs 760 


h= = — —— z 42 mm, 
w+1 17,75 +1 


iar grosimea aproximativă a stratului va ris = 9 mm, viloare 


care în baza tabelului 3.19 arată că valoarea coeficientului de 
majorare a pierderilor va fi mai mic decit 1.10. 

Se poate alege o înfășurare cu patru conductoare în ра. 
două suprapuse axial. iar celelalte două suprapuse radial și s 
facă transpuneri la trecerea de la un strat la altul (fig. 3.23) sau 
о înfășurare de tip Brusch (vezi paragraful 3.3.2 A). 
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În aceeaşi măsură se poate alege si o infüsurare spiralată, cu 
un început și cu 6 pină la 10 conductoare în paralel. 

Se ia deci o infásurare cu trei conductoare în paralel suprapuse 
axial (fig. 3.22). Conductoarele izolate cu hirtie se aleg din 
anexa 8 (STAS 6199 1-74) cu grosimea izolatiei (vezi paragraful 
3.3.1 A) de 0,44 mm (STAS 6163-68) avind, simbolizarea : 


axb ы 9 x 125 
ахь 9,44 х 12,94 


ne 


căreia îi corespunde secţiunea s, = 3 x 112 mm*. 
Densitatea de curent corespunzătoare acestui conductor 


1, 
رل‎ = = = 1.71 A/mm’. 


Înălţimea reală a bobinei 
Hg, = (ш, + Dn b' = (17,75 + 1)-3-12,94 = 728 mm а 73 cm. 
Între cele două straturi se lasă un canal de răcire ają de 6 mm 
(vezi tabelul 3.15 si 3,21) astfel cá grosimea si diametrele 
infüsurárii de JT vor fi (v. si relaţia (3.37 a) si fig. 3.57) : 
d, = п,а' + Nalja = 2-944 + fi = 25 inm = 2,5 em; 
Dj, = D + 2a, = 16 + 2-0,5 = 17 em; 
Dj, = Dg + aj = 17 4-2. 195 ст; ' 
Dj — Dj, + а, = 19,5 + =,22 em. 


b) Infüsurarea de înaltă tensiune 

Se alege conductor rotund, d — 2,24 "mm, cu secțiunea 
5, = 3,941 пит“, izolat cu SS (v. paragraful: 3 3.31 io si а = 

= 26 mm, 


Densitatea de curent corespunzătoare 


J,— 2% = 1,69 Алап. 
3,941 


Punind conditia ` 
Ны € Hg, = 730 mm.. 
rezultă numărul de qu pe strat si numărul de straturi 


ш, = — = — = 980 spire/strat ; 


= 11.5 straturi. 
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Se aleg n, — 12 straturi si rezultă: 
w, == 3231 „ 269 spire/strat ; 
n, 12 
H p = (w, + Dd' = (269 + 1) :2.6 = 702 mm = 70 ст. 
Cu notatiile din figura 3.59 b se obtine 
Him Ha, Ны 79.70 = 9: cm; 


Infüsurarea de înaltă tensiune se imparte în două bobine 
(fig. 3.40 d) : prima bobină cea interioară cu 5 straturi si bobina 
a doua către exterior cu 7 straturi. Bobinele sint separate prin- 
tr-un canal de răcire a; = 7,5 mm (tabelul 3.14). 

Grosimea inlásurárii, în baza relației (3.54 a) este 


а= n,d' + dia + (n, — 2)8,, = 12-26 + 7.5 + 10-0,72 = 
= 46 mm = 4.6 cm, 
în care la tensiunea între straturi (v. relația (3.30)) 
U, = 2w,U, = 2-269-6,5 = 3510 V 
corespunde din tabelul 3.12, 3,, = 6 x 0.12 = 0,72 mm. 
Diametrele înfăşurării de JT (v. fig. 3.57): 
Da = Dj + 2а, = 22 + 2-1,8 = 25,6 cm; 
Dim = Da + a; = 25,6 + 4,6 = 302 cm; ^ 
Dia = Dim + а, = 30,2 + 4,6 = 34,8 x 35 cm. 


5.1.4. CALCULUL PARAMETRILOR DE SCURTCIRCUIT . 


` A. Masele înfăşurărilor se determină cu relația (3.70). avin- 
du-se în vedere că sînt din aluminiu : 
Gus = сумт „ушу 10-8 = 3:2 700-7-19,5:3:112-35,5:10-* = 
= 58.5 kg: 
Gy; = cruz Dima" 10% = 3-2 700-7-30,2-3.9411-3 077-10-*= 
= 932 kg. 
B. Pierderile de scurlcircuit 
a) Pierderile de bază din înfăsurări, (v. relaţiile (3.69) 
Py; = А26) = 12,75-1.712:58,5 = 2 207 W; 
Poi = КыЛ, = 19.75-1,69-03.2 = 3 394 W. 


395 


b) Factorii de majorare a pierderilor din infüsurüri se deter- 
mină cu relaţiile (3.71 b) si (3.72 b). avind in vedere că sint din 
aluminiu : 


у = 1 4 0,037230*(m* — 0.2) = 1 + 0,037 -0,8692-0,9*- 
«(2 — 0,2) x 1.07; 


Кы = 1 + 0 1722dtm* = 1 + 0,17-0,816*-0,224*-12* а 1,041 
unde, din relațiile (3.73) si figura 3.58, se deduc: 


bn 
= ka = A 
as = kn 20,95 x 0,869 ; 
е9 m EH 0,95 ж 0,816. 
Hs 


c) Pierderile in legăluri pentru cele trei faze se determină cu 
relaţiile (3.76), (3.77) si (3.78) : 


1, ^ 7,5-73 


Ру = Py = 2207 = 556 W; 
ту, т+19,5. 35,5 


— &12 W; 


d) Pierderile în cuvă se uproximează cu relația (3.79) si ta- 
belul 3.24 " 


Pee = 10 KS, = 10-0,01:400-— 40 W. 
e) Pierderile totale de scurtcircuit conform relaţiei (3.66) sint 
Р, = КР, + КР + Ру + Ри +р.= 
= 1,07 -2 207 + 1,041-3 394 + 556 + 12 4- 40 = 6 502 W, 


deci cu 4,87% mai mari decit cele date prin temă (a se vedea 
paragraful 3.4.1 F). 

f) Densităjile de suprafață ale pierderilor se determină cu re- 
laţiile (3.75) 


кР, SORTA 

æ 520 Wim:‏ ع = رې 
,5 
КАР, _ 1,0413394 ,‏ 

ф =» 101033945, 400 W/mt 
с5а 322,39 
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şi sint in limite acceptabile (v. paragraful 3.4.1 C si paragra- 
ful 3.3.4 C), unde: 


S, = пук Djs Hg; = 20,8571 
221,536 m*; 

Soi = Nauk, Dim gi = 1:0,07z-30.2:70 = 23 900 ст? = 
= 2,39 m*. 


3 = 15364 em? = 


C. Tensiunea de scurlcircuit 
а) Componenta aclivă, conform relaţiei (3.21) 


EUCH UBL, a 1.02%. 
108, — 10-400 


b) Componenta reaclivă, conform relației (3.80) 
п, = I02HSulmookake „1-3 — 

ГОТА 
е 7,92 50 133,33 -78 4,17 -0,96 1,01 -107* 

0,5173 


= 5,49% 
unde : 
cu relația (3.81) 
qs = 044- Lx = в 25328 — 1.17 cm; 
cu relatia (3.82) 


1+ 3a. 
АЛА = (Du фа АЗ 


cu relaţiile (3.83) și (3.84) 


To pee ct ET; LA i Sti 
27% 274,1 
Hy 73 PEE 


Xan + a, + a) 2(1,8 + 2,5 + 4,6) 
cu relațiile (3.85) şi (3.86) 


т = Me = 20 — 0,041 ; 22 = 0,0017; 
Ha 730 
[UR лр олла PATI 
[7 34,17 -0,96. 
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c) Тепѕіппеа de scurlcircuil 


u = Jui, + шщ = SEI, 


deci cu 1% mai mică decit cea impusă (ê 100 — 


БЕ 
СТРИЦ 
= 59 = %). 


64%, 


Pentru oblinerea-unei valori cit mai apropiate de cea dată, 
prin temă, se poate mări aj, de la 1.8 ст la 2 cm pentru care 
da = 4,37 ст. 

In acest caz, 

шү, m 5.66% dar u, = 5,89%. 

Dacă se are in vedere că modificarea lui a, conduce la crește- 

rea Ini ly, un calcul exact conduce la u, а 6%. 


5.1.5, VERIFICAREA SOLICITĂRILOR MECANICE 


Forțele radiale care acţionează asupra infásurárilor se deter- 
mină cu relația (3.87), aplicată de exemplu la înfășurarea de JT 
Ды, | 1, 
— 0,628 (199) la — 
Fa j: e н; 
abt A 338-10°%, 


2010 
1000 


= sas (2% 
in care, conform relației (3.88) 


lam = 1004/2 ral pe" 


577 m 
—100 3. Эт. "Wee 3a jazie А. 

Pey calculul lea aziale se are în vedere că înfăsurările 
corespund cazului B din figura 3.61. respectiv cazului 4 din fi- 
gura 3.62 pentru care r À 

Cele două forțe F; şi 


Ё pe, 
* "эл, 
Hai = Hai 338.199. — 3 12,5410 N. 
That 4:0,964 21.5 


„S-a luat [' = F = 21,5 cm, valoare calculată la paragraful 
5.1.7 A pet. e, deoarece distanţa de la miez la cuvă este mai mare. 
În baza figurii 3.62, forțele axiale la înfăsurarea interioară au 
valoarea 


Бу = 285-100 N 


și acționează asupra jugurilor, iar la înfășurarea de înaltă ten- 
siune (exterioară), au valoarea 


Fa = F; + F-22450 N 


şi acţionează în sensul comprimării înfășurării, 
Eforturile în înfăşurări, datorită acestor forle, sînt : 


F, _ _ 33810 


x 4,43 N'mm* 
Элик, 30773,941 


0, = 


pentru înfășurarea exterioară supusă la întindere si 


Fat 2213-10: 
302(1,6— 0,75) 


du = = 6,06 N'/mm* 


яңа, — au) 
pentru înfășurarea» interioară 


Ambele valori se inc: d 
de transformatoare, 


comprimată. 
д în limitele indicate pentru astfel 


ÎNCĂLZIRILOR ÎN 


ĂȘURĂNILOR LA 


Timpii de scurtcircuit nefiind impusi, se vor verifica tempe- 
raturile cu relația (3.96) pentru timpul maxim /, = 5,5 п, 


BICE LETE УЕА ' | 
sis + 9, m 
ssp] =h 


Г 


8, = 


+ 105 а 54 + 105 = 159C, у ; 


valoare sub limita de 200°C dată in tabelul 3.25, chiar luînd 
y = 105°C (valoare mai mare ca cea reală de funcţionare in sar- 
cină, cum se va arăta în continuare). 
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5.1.7. DIMENSIONAREA CIRCUITULUI MAGNETIC (DEFINITIV) 
ȘI CALCULUL. MĂRIMILOR LA FUNCȚIONAREA ÎN GOL 


A. Delerminarea dimensiunilor circuitului magnelic 

Miezul magnetic se realizează din tablă laminată la rece, cu 
cristale orientate, de tip ARMCO M5 de:0,30 mm grosime, 
ale cárei caracteristici sint date in anexele 9 si 10. 

a) Secliunea coloanei. Coloana se realizează din șase trepte, 
Se alege, funcţie de diametrul coloanei. lăţimea a, a primei trepte 
dintre valorile indicate la paragraful 3.2.2 si utilizînd figura 3.64 
se determină înălțimea b, а acesteia. Celelalte lățimi (as as... (1g, 
se aleg lot din valorile norma în vedere ca d 
motive economice înălțimile pachetelor (b. Db,...,b) să fie mai 
mari de 4—5 mm, iar numărul d. tole pe treaptă să fie раг, deoarece, 
adesea, impachetarea s^ face cu cite două tole deodată pe strat. 
După stabilirea numărului de tole se recaleuleazá dimensiunea b, 
care intervine la calculul lui b, (v. fig. 3.64) s.a.m.d, Deci b, = 


= J80: — (155/29 = 19,8 mm si h,= I = 66 tole. 


Datele oblinute pentru coloane si juguri sint trecute in tabe- 
lul 5.1. 


TABELUL 5.1 


Lățimile aş, ale treptelor coloanelor de grosime by, làfimile ay ale 
treptelor jugurilor şi ariile Au У Ay, ale seețtunilor trepteler 


Număr а, “ А 
trepte | [mm] proto imm] | | Imm] [em] 
1 155 66 19,8 175 34,05 | 
2 135 78 23,4 155 36,27 
3 120 32 9.6 135 12.96 
4 105 28 m 120 10,08 
5 75 85 
6 


Мой: Dimensiunile geometrice sint с 
Aj 325 ab, = 25 Ау = 2-92,13 = 18420 cmt; 
4j72Xa,b-72YX4A, = 2-104,5 = 209,7 em* 
b = 2b, = 2-75 = 150 mm 


număr total de tole suprapuse = 2 x 250 = 500 tole; 
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\ b) Secţiunea jugurilor nu mai este înscriptibilă într-un cerc. 
Treptele jugurilor s-au luat cu látimile cu un ordin de mărime 
mai mare decit cele corespunzătoare coloanelor, ca in figura 3.65 b. 

Se puteau lua si alte combinaţii în afară de cele din figura 3,65. 

În funcţie de pierderile in fier si de modul de stringere a jugu- 
rilor se pot lua primele două trepte ale jugului de aceiași lăţime 
cu prima treaptă a coloanei adică aj, = aj, = aa, si ultimele 
trepte ajs = djs = des ete. 

c) Aria nelă а secliunii coloanei, are componentele din relația 
(3.100) în tabelul 5.1 si anume 


n 
Ac = pe X a,b, = 2:0.95:9213 = 17504 mm? = 0,0175 mê, 
1 
Aria nelă a jugurilor 
A, = 21. а= 2۰0.95۰10485 = 19920 mm? = 0,01992 mê. 


d) Inducţiile reale. în baza relațiilor (3.101) sînt: 
Us 6,5 


= = 1,073 T; 
ues 72 -=:50-0,0175 
B,— 8n T = 1,469 T. 


e) Dimensiunile Lana magnelic. 


Înălţimea coloanei, în baza relației (3.102) si a tabelului 3.1 
este: 


Н = H, + lu + lu = 73 + 5 + 5 = 83 cm. 


Distanţa C dintre axele coloanelor, rezultă utilizind figura 3.4 
si relaţia (3.103) : 


C = Dp + ац = 35 + 2 = 37 cm. 
Lăţimea ferestrei : 
Е = С— а, = 37 — 15,5 = 21,5 ст. 


În unele cazuri. cînd încălzirea bobinelor este sub limitele 
admise si se iau măsuri să nu se producă străpungeri între bol 
de joasă si de înaltă tensiune, bobina exterioară de înaltă te 
se poate ovaliza pentru reducerea cantităţii de fier (fig. 
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Fig. 5.1. Schița secțiunii orizontale (transversale) prin coloanele şi bobinele unui 


ansformator, pentru a arăta direcțiile de ovalizare ale bobinei exterioare, 


Ovalizarea conduce la micșorarea fer 
dintre axele coloanelor, cu cel putin dis 
se reduce masa circuitului magnetic 
mare. 

În cazul de faţă, se poate reduce cel puţin cu 


relor F si a distanțelor C 
anta a, Si cest mod 
cu o cantitate destul de 


AA rp, = 412,097 0.187,65 = 11.55 kg 
in саге А; s-a luat din tabelul 5.1, iar ag = 1,8 cm. 

f) Modul de impachetare a miezului. 

Modul de impachetare la 90 (fig, 3.09) nu se mai foloseşte 
in mod curent. Totuşi, dimensionarea tolelor circuitului mag- 
netic pentru aceste cazuri este dat la exemplul de calcul de la 
paragraful 5.2. 


În cazul împachetării sub un unghi de 45° sau 454 15°, dimen- 
siunile tolelor se aleg, in afară de dimensiunile miezului si de 
márimea suprapunerilor tolelor la imbinári, si pentru asigurarea 
unei rigidităţi mecanice mai bune. Din motive tehnologice nu sint 


tăiate virfurile la tole, iar din motive practice, aceste virfuri se 
vor lăsa numai in părţile laterale, cum se arată in figura 5.2. 
Dimensiunile tolelor pentru cele șase trepte, în ipoteza unei supra- 
puneri la colțuri pe o lățime de 2 x 10 mm, sint date in ta- 
belul 5.2, iar notatiile sint date in figura 
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TABELUL 5.2 


Dimensiunile şi numărul tolelor peniru miezul cu jmbinări la 45° 
şi suprapuneri la colțuri de 2 x 10 mm. Nolațiile tolelor corespund 


: cu cele din figna 2.2 
Tip tolà Treapta эше Map] | qr, tole [bue] 

1 155 1160 264 

2 135 1140 312 

A 3 120 1120 128 
ă 1 105 112 
5 75 128 

D 55 56 

1 155 132 

2 135 156 

A 3 120 51 
=з 103 56 

5 75 $4 

5 55 28 

1 175 204 

2 155 312 

с .3 135 125 
j 1 120 112 
5 85 128 

i б | - 56 

1 175 204 

> 155 312 

D 3 135 128 
а 120 112 

5 85 128 

с 65 56 


B. Masa miezului magnetic (pentru ensiuni, vezi tab. 5.1). 
a) Masa coloanelor, dată de relaţia (3.105) este 


Ge = 2ckreyye* 10 Hasebie + (Н + а, — ауа», +.. + 
+ (Н + ау — а, да, 0,2] = 230.957 650-10-*[83-15,5-1,08 + 


+ (83 + 17,5 — 15.5)-13,5-2.34 + (83 + 17.5 — 13,5)-12-0.96 + 
+ (83 + 17,5 — 12)-10,5-0,84 + (83 + 17.5 — 8,5)7,5-0,96 + 
+ (83 + 17,5 — 6.5)-5.5-0,42] = 339.6 kg. 
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Fig. 5.2. Un sistem de impachetare a miezului prin {esere cu Imbinàri la 45° și 
suprapuneri la Imbinări (două straturi succesive), 


b) Masa col[urilor. datà^de relația (3.100), este 
Tea = ACkyeygo 107 [2,, 0, 0); 4- аз саз аһ Баса) = 
= 4:3:0,95 :7 650-10-*[15,5*1,98 17,5 + 13,5:2,34:15,5 + 
+ 12-0,96-13,5 + 10,5-0,84-12 + 7,5-0,96 -8,5 + 
+ 5,5-0,42:6,5] = 119,1 kg. 
^) Masa jugurilor, dată de relaţia (3.107) este 
5, = A(c — YDkyerge:107[(C — а, а, + (C азау + 
Heee HC — 2,)a,,b,;] = 4(3 — 1):0.95-7 650-10-*((37 — 
15,5)17,5:1,98 + (37 — 13,5)15,5-2,34 + (37 — 12)13,5-0,96 T 
4 (37 —10,5)12-0,84 + (37 — 7,5)8.5-0.96 + (37 — 5,5)6,5:0,42] = 
= 143,3 kg. 


ظط 
о‏ 
* 


d) Masa lotală a miezului magnelic 

Съ = Ge + Go 4- G, = 339,6 + 119,1 + 143,3 = 602 kg. 

С. Calculul pierderilor in fier, pentru împachetarea la 45°, 
se face pe baza relaţiei (3.109). 

Tabla aleasă în cazul de faţă este de tip ARMCO M5, groasă de 


0.3 mm, pentru care, cu pierderile specifice din anexă, se obțin 
pierderile în fier 
Р, = Fo DG. + Does + рыб) = 1.17(1.25:339,6 + 
+ 1,05-119,1 + 0,9:143,3) = 795 W. 

Valorile pierderilor specifice s-au ales din curbele din anexa 9 
(fig. 9-II) pentru tola M5 de 0,3 mm grosime (pentru colţuri s-a 
luat media inducţiilor din coloană și jug Be = (В. + В,)/2). 

După cum se vede, pierderile in fier obţinute sint cu 5,4% 
mai mici decît cele impuse prin temă. În vederea creșterii pier- 
derilor se pot lua treptele jugului d,, = as, = aye = 155 mm 
(fig. 3.65 c) sau alte combinaţii indicate, combinaţii care conduc 
la creșterea inducției in juguri si, în consecinţă, la creşterea pier- 
derilor in fier. Se poate lua chiar soluţia cu secțiunea jugului egală 
cu cea a coloanei și, in acest caz, masa jugurilor si a colturilor se 
reduce la valoarea 


G+ G; = (Ga 4 6) x = (1191 + 143,3). 
у 


00109. 230,6 kg 
0,01992 


Masa miezului devine : 
G = 339,6 + 230,6 = 570,2 kg, 
iar pierderile în fier. 
P, = 1,17-1,25-570,2 = 834 W 


deci valoarea impusă prin temă. 
Dacă se folosește tola Мб dar tot de 0,3 mm (anexa 9, fig. 9-11) 
P, = 1,17(1,5-339,6 + 1,2-119,1 + 1,0-143,3) = 930 W, о va- 
loare cu 10,7% mai mare decit valoarea impusă prin temă. 
Valoarea avantajoasă, se obține pentru cazul în care secțiunea 
coloanei este egală cu cea a jugului si chiar cu o creştere a induc- 
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tiei în coloană, deci cu reducerea grosimei unei trepte cu citeva 
tole. Se pot face calcule exacte in acest sens. Nu post fi scoasă 
din discuție nici soluția cu tablă M6. 


D. Curentul la funcţionarea în gol. 
Considerind deci tola M5 de 0.3 grosime, varianta cu secțiunea 
jugului egală cu cea a coloanei, rezultă din anexa 10 (fig. 10-11) 


pentru B = 1,673 T, q = 1,2 VAr/kg, pentru care cu relația (3.110) 
se determină 


Qo = Кб = 1,12-1,25570,2 = 734 VAr. 


Dacă se realizează miezul in prima variantă, cu А; # Ao 
dar cu tola tip M6 groasă de 0,30 mm, atunci 


Фо = Кб. + doeaGee + PG) = 1,12(1,5:339,6 + 
+ 1,0-119,1 + 0,75-143,3) = 825 VAr. 


OBSERVAȚIE. La aceste tipuri de tablă, puterea de magne- 
tizare a întrefierurilor- este inclusă în puterea specifică de mag- 
netizare a tablei. 

Dacă se utilizează tablă Мб însă de 0,35 mm, pentru A; = А, 
*e obține, de exemplu, Q, = 1,12-4,2:570,2 = 2 681 VAr. 

Curentul la funcţionarea în gol, pentru tabla M5 de 0,3 mm 
şi cu A, = Au este 


= Via + ir 


+ 0,18 = 0,27% 


unde 


Р, _ NN 
105у 10400 — 


Valoarea curentului de funcţionare în gol este foarte mică, 
deoarece pentru acest tip de tolă cotul curbei este in zona valorii 
inducției de 1.65 T ceea ce inseamnă că se pot utiliza la transfor- 
matoare inducții ріпа la 1,72 T. În practică, dacă îmbinările la 
colțuri nu se fac îngrijit. pot crește intrefierurile si deci. curentii 
de funcţionare in gol față de cei calculati. Acest lucru poate fi 
luat în consideraţie de fiecare întreprindere constructoare prin 
luarea unei valori mai mari pentru coeficientul Ki. 
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5.1.8. CARACTERISTICILE DE FUNCȚIONARE ÎN SARCINĂ 


Se determină conform indicaţiilor de la paragraful 3.6: м 
randamentul la sarcină nominală si cos 9, = 0.7 inductiv, conform 


relației (3.117) 


BSs cos ga 1.400:0,7 
85у cos pa + ЁРьх + Р, 1-400-0,7 + 12-6,502 + 0,834 


me = 0,974. 


Randamentul este maxim la sarcină nominală pentru va- 


loarea : 
Ba mm ijs 5 -la- 0,358 ; 


căderea de jeulüne pentru cos gs = 0,7 inductiv la sarcina 
nominală (8 = 1) este, conform relaţiei (3.116) 
Aus(%) = B(usscos qs + Uy, Sin qa) = 
= 1:(1.62-0,7 + 5,4-0,7) = 4,91%. 


5.1.9, CALCULUL TERMIC AL TRANSFORMATORULUI 


A. Căderea de temperatură dintre înfășurare și ulei. 

a) La înfășurarea de joasă tensiune, de tip cilindric, tempe- 
ratura medie a bobinei se poate considera egală cu cea maximă, 
Si deci 9, = 9, = 0. 

Căderea de temperatură in izolația conductoarelor, în baza 
relației (4.8), este 


a= 52-210 4 — 520. AC ‚10-* = 0,8 C. 


b) Latinfăşurarea de înaltă tensiune, de tip stratificat, 9, 9, 
și pentru bobina exterioară, mai groasă, căderea maximă de tem- 
peratură, în baza relaţiei (4.10) este 


э, = Вак — 105407338. 5 oc, 
Sha 8-1,457 -10> 


Căderea medie de temperatură, datá de relaţia (4.7) este 
9% = EY = Ex = 4,8°С, deoarece fiecare bobină este răcită 


pe ambele feţe. 
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La calculul căderii maxime de temperatură, 9, s-a avut în 
vedere că în baza relaţiei (4.12) 
8.0690, 


Jd 
= 0.102 = 1:6 
Pie e ү (0,26 + 


а + 84 
= 1,65-10-* W/cm? 


şi, în baza relației (4.14). 
9ч MA +8) — 1,4 -1,7 107*(0,26 + 0,072) 


28, + Aud 1,4 -107 0,072 + 1,7 1073 -0,26 


= 1,457 :10-° W/cm*C. 
Grosimea bobinei care are n; —7 straturi este 
a, = n;'d'4- (n; — 1)8,4 == 7-2,6 + 6-0,72 = 22,52 mm x 2,25 cm, 
pentru 8, = д, = 0,72 mm. 


c) Căderea de temperatură între suprafața bobinei si ulei, in 
baza relației (4.17) este: 
pentru joasa iensiune 


9,, = 0,28549 = 0,285-5209* ~ 12, C ; 
pentru înalta tensiune i 
94, = 0,2854?* = 0,285-490** = 11,8°C. 


d) Căderea medie de temperatură dintre infüsurare şi ulei, are 
pentru înalta tensiune valoarea (vezi relația (4.19)) 


Эль = 9, + 9,4 9, = 4,8 + 0,8 + 11,8 = 17,4, 
valoare mai mare decit cea а înfăşurării de JT pentru care 9, = 0 


B. Căderea mazimă de temperalură între miez si ulei se esti- 
mează cu relația (4.20) 


i + 1.59 


d 6,8 + 1,5:8,5 
1g +9 + 1,58 


ол ا‎ = 
1,36 + 7,04+ 6,8+1,5:1,36 


nar = 
= 154€ 
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în care, conform relaţiilor (1.21): 


t А 08-10-2441 
ә; = 2. — 208-102 


8A 8-0,2] 

‚ pa 

3 = 

ЖЕ; Жы 
ре 90810715 = 8C; 
8, 80,03 


= L E = = 6,8°С; 
а 5; 


unde a iau = 15,5 em si b = 2X5, = 15 cm (v. tabelul 5.1). 
р = Pocteekee = 1,25۰7 059-0,95]— 9980 W/m? = 
= 9,08-10 W/cm? : 
uas 100 W/m*^C = 0,01 W/em*?C, 


Pierderile in fier fiind redus» si căderea de temperatură ie la 
miez la ulei este destul de redusă, 


C. Dimensiunile interioare ale cuvei yi suprafelele de cedar. a 
căldurii, 


a) Considerind cuva dreptunghiulară, dimensiunile cuvei date 
de relaţiile (4.1) sint: 
А = 2C + Dy + 25, = 2-37 + 35 + 4,5 = 113,5 cm; 
В = De +s, + ss + di + sa +s + da = 35 + 5 + 
+ 5 + 0,26 + 4,5-4,5 + 0,9 ж 55 em; 


He = H+ 2H, + Ну + Hay = 83 + 217,5 + 30+ 3= 
= 151 em. 


Distantele de izolaţie s,...s; (fig. 4.8) se aleg din tabelul 4.8, 
uvindu-se in vedere nota acestui tabel, iar H, din tabelul 4.9. 

Căderea de temperalură de la cuvă la aer, se estimează cx. sela- 
tia (4.25) la 

$4 < 55° - Ihos = 55 — 17,4 = 37,0C x 37°С. 
b) Aria suprafelei verticale a cuvei este conform relaţiei (4.26) 
S, = 2(А + В)Н = 2(113,5 + 55)-151 = 5.08-10* cm? = 
= 5,08 m*. 
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c) Aria suprafetelor de radiație, considerind-o cu 50% mai mare 
decit a pereţilor verticali ai cuvei, _ " 
S, = ЕК5, = 1,5S,, = 1,5:5,08 = 7,51 m*. 
d) Aria suprafelei de conveclie se poate aproxima cu relatia (1.28) 
HOSP. PO 11255 1,0506 502 +834) __ 
2,5-9 2,597 
— 1,12-7,51 = 33,87 — 8,41 = 25,46 m*. 


e) Aria elementelor de răcire atașate cuvei de arie S, = 5,08 m* 
este, conform relaţiei (4.29) 


Sar = Seo — $ = 25,46 — 5,08 = 20,38 т?, 
Dacă se aleg radiatoare cu ţevi drepte (tabelul 4.5) lungimea 
lor nu poate fi decit L = 115 cm, iar aria de convecție cores- 
punzătoare unui element este 3,4 + 0,4 = 3,8 m°. Deci 20.38: 


: 3,8 = 6 radiatoare. Avind in vedere dimensiunile radiatoarelor 
din figura 4.5, ele se pot așeza ca in figura 5.3. 


În acest caz aria de convecţie este 
Seo = 5» + 68, = 5,08 + 6 + 3,8 = 27,88 m? 


Seo = 


iar aria de radiaţie conform fig. 5.3 este 
S, = X(A + 60 + B + 60)H,, = 2(173,5 + 115):151-10-4 = 


= 8,71 mt. 


Fig. 5.3. Modul de asezare 
a radiatoarelor în jurul 
cuvei (radiatoare de tipul 
din fig. 4.5 și cu dimensiu- 
nile din tabelul 4.5). 
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D. Definitivarea căderilor de temperatură din transformator, 
a) Cu aceste date. in baza relaţiei (4.30), căderea de tempera- 
tură de la cuvă la aer este 
А LOSP + Роз _ 1.056 502 + 834) 108 _ 
ea = [5,85-2,55 2,8-8,71 + 2,5 -27,88 


= 82,6299 ы 34°C. 


b) Căderea de temperatură de la ulei la cuvă, în baza relației 


(4.31) este 
Dae = 0,165k, реа. 


= 0,165-1 [Оле | = 0,165۰278 = 4,8C, 
27,88 


c) În final, căderea medie de temperatură de la ulei la aer, con- 
form relației (4.32) 
Parua = 1,2(9,. + Dea) = 1,2(4,8 + 34) = 46,6°C < 60°С. 


d) Căderea de temperatură de la bobină la aer 
Poa = ьм + Duet Dea = 17,4 + 4,8 + 34 = 56,2°С, 


iar temperatura bobinei 
9, = 9,a + 9, = 56,2 + 40 = 95,2% < 105°C, 


deci transformatorul este bine dimensionat. 


5.2. DIMENSIONAREA UNUI TRANSFORMATOR 
TRIFAZAT USCAT 


Dale de proiectare : 

Transformator trifazat uscat eu înfășurări din cupru si cu cir- 
cuitul magnetic realizat din tablă laminată la rece cu cristale orien- 
tate cu următoarele date nominale : 


puterea nominală 


nea de alimentare 17, = 380 V; 
240 V ; conexiunea Dd — 0: 

u, = 3,696 ; 

clasa de izolație F ; 

protecţia ТРОО. 


An 


5.2.1. MĂRIMILE ELECTRICE DE BAZĂ 
Tensiunile de fază 

Uss = Од = 240 V; Шу = Ua = 380 У. 
Curenţii de fază 


Iy > = 555 А; 
3U, 3240 
40-10: _ a- 
fire SE une AVEO: SEA 
3U, 3-380 


Puterea pe coloană, respectiv fază, 


Se E LL 13:33 KYA. 
3 


c 


5.2.2. DETERMINAREA DIMENSIUNILOR PRINCIPALE (ORIEN- 
TATIVE) 


Diametrul coloanei, determinat cu relația (3.18) 


D= ifa e 8 Si ED 
ФБ} Та, 
zm 11,5 cm. 


Avind în vedere valorile normalizate ale dia metrelor (vezi 
graful 3.2.2) se poate alege D = 10 cm sau D = 12,5 cm. 
cum se va vedea se preferă soluția D = em саге conduce la 
fier mai mult si la cupru mai puţin. Mărimile care au intervenit la 
calculul diametrului s-au ales în baza explicaţiilor de la para- 
graful 3.2 și anume: 

Factorul lui Rogowski, adimensional. s-a luat ka= 0. 

Factorul de configurație geometrică, 8 = 2.5 în baza tabe- 
lului 3.7. 

Factorul de umplere a coloanej, conform tabelelor 3.5 si 3.6 
se ja Km = kreko = 0,95-0,92 = 0,874. 

Inductia în coloană, în baza indicatiilor de la paragraful 3.1.4 
se ia B, — 1,6 T. 

Componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit se poate 
aproxima cu tensiunea de scurtcircuit, într-o primă aproximaţie, 
Deci up, x и, = 3,696. 

Lăţimea echivalentă a canalului de dispersie, dată de re- 
latia (3.16) 


0,874* 1,0: 


a+ 


а Sau + At 1,5 + 1,5 = 3 cm 
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unde «;; = 1.5 em. în baza tabelului 3.2 si a tabelului 3.17. avin- 
du-se în vedere că tensiunile transformatorului au același nivel 
de izolaţie, elasa de izolație fiind F, si se urmăreşte o solicitare 
electrică mai mare. cu o densitate de suprafaţă a pierderilor mai 
mare. În baza relației (3.22), si a tabelului 3.8. cu precizarea că 
tensiunile sînt joase, izolatia de sticlă este subțire, curenții mari 
şi factorul de umplere bun, 


Mr = ka VS, = 08133 x 15 em. 


Aria ară coloanei 


0.874- Ime 107,2 cm. 


= 26 cm 


unde B = 25'iar în baza relației (3.34) 
Da = De Sage М ау, +a) = 12.5 + 2 
+ 3-1,5 = 19,5, 
luindu-se în baza tabelului 3.2, a; = 21 cm. 


i 
л 


+15 


5.23. ALEGEREA ȘI DIMENSIONAREA ÎNFĂŞURĂRILOR 
A. Determinarea numerelor de spire si a secliunilor conductoarelor 
а) Tensiunea pe spirá. dată de relaţia (3.58) este 
= /3m+30:0,01072-1,6 = 2,79 V. 


[s 


b) Caleulul numărului de spire 
240 


w, = = 63 spire; 


ш = LII 100 spire. 


с) Secliunile conductoarelor 


2 
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B. Dimensionarea înfăşurărilor 


а) Avind in vedere numerele de spire si secţiunile conduc- 
"toarelor se vor alege infásurári cilindrice. : 

Cele două infásurüri au același nivel de izolație. de 1000 V. 
Deci nu se impune poziţionarea lor faţă de miez pentru gradarea 
izolatiei. Tensiunea de 380 V fiind o tensiune normalizată de 
alimentare, transformatorul poate avea în secundar şi alte ten- 
siuni. în afară de 240 V, tensiuni pentru care se pot recalcula 
infásurárile secundare corespunzătoare. În aceste ipoteze, se impune 
ca înfășurarea corespunzătoare tensiunii de 380 V să fie în inte- 
rior (pentru a nu fi modificată), iar cea de 210 V exterior, 
n acest caz sint precizate deci infășurările primară si secundară, 
Mărimile aferente se vor nota, în continuare, cu indicele 1 (pentru 
primar) si cu indicele 2 (pentru secundar). 

Avind densități de curent mari, grosimile bobinelor vor tre- 
bui să fie sub 1 cm pentru a nu se ajunge la densități de supra- 
față ale pierderilor prea mari. Se pot alege mai multe variante, 
Una dintre acestea este cind înfășurarea primară (1) se realizează 
în 4 straturi și cea secundară (2) in trei straturi, adică 


w, = w, = 100 = 4 x 25 spire si 


Ww; = W, = 63 = 3 x 21 spire 


Conexiunile fiind, în triunghi, numerele de spire calculate sint 
bune, divizindu-se exact. 


Tensiunea pe spiră corespunzătoare este (7, = 
3,8 


= 3,8 V, 


100 
= = 1004 T, valoare 


iar inducția B, = — 
ҮА, ҮЗт 
care se încadrează în limite. 

b) Dacă pentru înfășurarea primară se aleg conductoarele de 


20,0107 


cupru izolate cu două straturi de sticlă (STAS 10575-76) i = 
ах 
1,6x7,1 з ۹ 1, 35 
REM мй ia 2. à ERE d 
199x745 cu S, mm, rezultă J, Fi aT 3,12 


A/mm? valoare admisă pentru clasa de izolaţie F (tabelul 3.10). 


OBSERVAȚIE. STAS 2873-76 (anexa 5) este pentru dimen- 
siunile conductoarelor profilate iar STAS 10575-76 este: pentru 
conductoarele din cupru profilate izolate cu email si sticlă, 
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Bobina se realizează din patru straturi. iar înălțimea si gro- 
simea bobinei sint : 


Hp = (w, + 1) = (25 + 1):7.43 = 195 mm = 19,5 cm; 
a; = а, = n,a' + (n, — 1), = 4-1,93 + 3-0,2 = 
= 8,32 mm = 0,83 cm. 
Dimensiunile radiale ale bobinei (fig. 3.57) sint : 
D, = D + 2a, = 125 + 2. 1,25 = 15 cm; 
Dim = D, + a, = 15 + 0,83 = 15,85 cm; 
Dia = Dim + а, = 15,85 + 0,83 = 16,7 cm, 
Dacă pentru înfășurarea secundară se aleg tot conductoare 
profilate de cupru izolate cu două straturi de sticlă (25) din 
STAS 10575-76 de dimensiuni ZÊ = тусы" sa = 17.6 mm, 


а'х 


rezultă densitatea de curent J, = = = y 
vedea tabelul 3.10). 
Cunoscind dimensiunile conductoarelor se determină 
Ha, = (ш, + 1)b' = (21 + 1):8,33 = 185 mm = 185 cm; 
а, = n,a' + (n, — 1)8„ = 3:2,57 + 2-0,2 = 831 mm = 
= 0,83 cm. 


Dimensiunile radiale ale bobinei (fig. 
gind a, = а, = 


: Š — 3,15 A[mm? (a se 


57) se determină ale- 
1,8 em (ceva mai mare ca 1,5 cm, pentru răcire): 


D, = D; + а» = 16,7 + 1,8 = 185 cm; 
Da = D, 4 d, = 185 + 1.8 — 20,3 cm; 
Din = Dn + а» = 20,3 + 0.83 = 21,15.em ; 
Dg = Dim + d, = 21,15 + 0,83 


22 cm. 


5.24. CALCULUL PARAMETRILOR DE SCURTCIRCUIT 


A. Masele înfășurărilor se determină cu relațiile (3.70) avin- 
du-se in vedere cà sint din cupru : 


G p = erum Dus 10-5 = 3-8 900--15,85-11,2-100-10-% = 


= 15 kg 
Sip. 710-5 — 3-8 900- 
` = 20 kg. 


21.15:17,6-63-10-* = 
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B. Pierderile de scurtcircuit 


` a) Pierderile de bază din infásurüri, date de. relaţiile (3.69) 
sint: 


Р, = КыЛб = 2,72-3,192-15 = 398 W i] 
„= КыЛ, = 2,72-3,152:20 = 540 W. 


b) Factorii de majorare a pierderilor din intășurări se determină 
cu relaţiile (3.71 a) 


Ка = 1 + 0,095 ağa (m* — 0,2) = 1 + 
-+ 0,095:0,862-0,16%(42,— 0,2) = 1,0007 = 1; 
Kra = 1 + 0,095-0,86*-0,2244(3# — 0,2) = 1,001 = 1 
în care 


bn 7,1.25 z 
ت ے‎ PEE e 0,887 
ETT md 195 
8-21 


bn 5 ` 
= = k= ۰0,95 = 0,86. 
ap = رم ل‎ = 0,95 = 0,86.) 
c) Pierderile în legături pentru cele trei faze se determină 
cuZajutorul relaţiilor (3.77) si (3.78) 


Py Pu ی :05ے ووو لے‎ лу. 
pru 3515,85 100 


Pa = Pa LE — و‎ . .. A 
EA 3z-21,15-63 


d) Pierderile totale de scurtcircuit, date de relaţia (3.66) sint 


Р, = КАР + КаРа + Pu + Pt 398 + 540 4 84. ! 
+ 12 = 958 W. 
e) Densitalea de suprafață a pierderilor se determină cu re- 
latia (3.75) 
q = 9 = = 805 W/m*; 


n= Pa — 1949 0 вц Wim? 
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în care pentru cele cite 2 suprafeţe (interioară și exterioară) : 
S4, = Nk Dim g, = 2-0,85:z-15,85-19,5 = 1 648 cm? = 
= 0,1648 m°; 
S4 —/2:0,9:5-21,15:18,5 = 2210 cm? = 0,221 т?, 


Valorile densitátilor de suprafaţă ale pierderilor, pentru cana- 
lul а, = 1,8 cm asigură o funcţionare a transformatorului fără ca 
temperatura să depășească limitele corespunzătoare clasei de izo- 
latie F (tabelul 3.17). 

C. Tensiunea de scurtcircuit 

a) Componenta activă a tensiunii de scurtcircuit se calculează 
cu relaţia (3.21) 


Р, 958 
Ura = = 02,40%. 
ETT 10-40 % 


b) Componenta reaclivă a tensiunii de scurtcircuit se calculează 
cu relaţia (3.80) 


în care: 


ав = 013 + 


din relaţia (3.82) 


la = 


(Du tapp Bit. ) 


= s(15 + 18 9202) ہے‎ se em; 


=1 1-0 


2::2,81 
Ha „4 19,5 2,81; 
2(а + а, +а,) 2(1,8 + 0,88 + 0,83) 
т = Пи На 195—185 __1_ 0,051; 
Ны 19,5 19, 
к, = 1p “Н — ү p 055 1,007 
к ‚007. 


Taoka 3-2,35-0,94 
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c) Tensiunea de scurtcircuit 


u, = uj, + Uf = 4/240! F 2,42# a 3,41, 
o valoare cu 3,8°/„ mai mică decit valoarea impusă. În afara posi- 
bilităților de alegere a altor conductoare din STAS 10575-76 se 
poate crește и, făcînd ay = 2 cm. În acest caz a, = 2,55 cm 
şi lm =:58,6 cm, iar u,, = 2,63 şi ug = 3,61%. 


5.2.5. VERIFICAREA SOLICITÁRILOR MECANICE 


A. Forțele radiale care acţionează asupra înfășurărilor se deter- 
mină cu relația (3.87). 


г, 0,628 (a) la = 0,628 (2 2 58 
1000] Hs 1000 19,5 
= 411-10 N 
îu care: 29 
e AR AL =)= 
шщ 
^ 2,40 
== 1004/2555. [re 2 )- 2354 A. 


B. Pentru calculul ef axiale trebuie să se țină seama 
că înfășurarea exterioară este simetric aşezată față de cea inte- 
rioară si are înălțimea mai mică (cazul B din fig. 3.61 si cazul 4 
din fig. 3.62, pentru care r = 4). 

Cele două componente F, si Fy se determină în baza relaţiilor 
(3.89) : 


FF, 


Fi = Е, Не = 41,140 
Р: 4:0,94-11 


S-a luat l’ == F = 11 cm. deoarece transformatorul nu este 
protejat de o carcasă de fier (v. paragraful 5.2.7). 

Utilizind notatiile din figura 3.62, se obțin pentru forţele 
axiale la înfășurarea interioară valorile : 


Fa = F; — F= — 1477 N, 
iar la înfășurarea exterioară 
Fa = Fa+ Е; = 3463 N. 


- 993 N, 
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tit Fay cîl si Fas acţionează în sensul comprimării înfășu- 


Eforturile în infásurüri datorită forţelor electrodinamice de 
scurtcircuit, sint : 

pentru înfășurarea exterioară supusă la intindere 
PF, 41,1-10* 


o, = —— =————— =5,90 N/mm; 
Эл, 63-17,6 


Эти: 


pentru înfășurarea tot exterioară care este comprimat 
cu forța maximă 


ă axial 


3 №. 


Out نے‎ ue 


ия: 


Ambele valori c, şi Gaa se încadrează în limitele indicate pentru 
transformatoare mici, cu infásurári de cupru. 


5.2.6. DETERMINAREA TIMPILOR MAXIMI DE SCURTCIRCUIT 
Pentru a se ajunge la temperatura de 250°C, transformatorul 
ponte rămine seurtcircuitat un timp /, dat de relaţia (3.97). 


fas 25) -25 EJ БА 


Timpul d: 3 s este acoperitor dacă se аге in vedere cá va 
loarea ds 2590 este sub limita de 350°C dată în tabelul 3.25 


5.2.7. DIMENSIONAREA CIRCUITULUI MAGNETIC (DEFINITIV) 
„ŞI CALCULUL MĂRIMILOR LA FUNCȚIONAREA ÎN GOL 


A. Determinarea dimensiunilor circuitului magnetic 


Miezul magnetic se realizează din tablă laminată la rece cu 
cristale orientate de tip ARMCO М6, de 0,30 mm grosime. 

а) Secţiunea coloanei. Coloana se realizează din 6 trepte. Se 
alege, functie de diametrul coloanei, lăţimea a, a primei trepte dintre 
valorile indicate la paragraful 3.2.1 si în baza figurii 3.64 se deter- 
mină înălţimea b, a acesteia, procedindu-se ca la celălalt exemplu 
de calcul (paragraful 5.1.7). 

Datele obţinute pentru coloane și juguri sint indicate în 
tabelul 5.3. 

b) Secțiunea jugurilor nu mai este inscriptibilà într-un cerc. 


Lăţimile treptelor jugurilor s-au luat cu un ordin de mărime mai 
mare decit cele ale coloanelor. Se puteau lua si alte situaţii. 
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TABELUL 5.3 


ате a ale treptelor coloanelor de grosime b, lăţimile a, ale 
treptelor jugurtlor şi ariile Ac și Ay, ale secțiunttor treptelor 


Ter by дул а, An 

nU | mm] | "9090 | pum] | fem] | [em] | [em] 
1 120 58 17,4 20,88 135 23,49 
2 105 56 16,8 17,64 120 20,16 
3 95 22 6,6 6,27 108 6,93 
4 75 30 9,0 6,75 55 7,08 
5 55 22 5,6 3,03 65 4,29 
6 40 10 3,0 1,20 55 1,65 


A, =2® А, (= 25637 = 11274 еп; 
Ау = 2E Ay, = 2404,17 = 128,34 em; 

b =2Eb, = 2594 = 1188 mm 

Numărul total de tole suprapuse = 2 x 198 = 396 tole. 


(3.100) 


с) Ariile nele ale coloanei si jugurilor reies din rela 
și din tabelul 5.3: 


5 
Ac = 2ky Y aib, = 2-0,95:56.37 = 107,1 єт? = 0.01071 12; 
1 


n, 

A, = 2kre J a;b; = 2:0,95-04,17 = 121,9 ст“ = 0,01219 m*. 
1 

d) Inducţiile reale, în baza relaţiilor (3.101) sint: 


а АА} -46 T;‏ ولا 
VusfA, um 000p O‏ 


e) Dimensiunile miezului magnetic 
nălțimea coloanei M 
H = Hg + 2l = 195 + 217.5 = 230 mm = 23 ст 

Distanţa lj; 17,5 mm s-a ales pe baza datelor din tabelul 3.2. 
Distanţa dinire axele a două coloane vecine (fig. 3.4, a, = 10 mm) : 

C = Dg + au = 220 + 10 = 230 mm = 23 em. 
Lărgimea ferestrei, dată de relaţia (3.99) si figura 3.4 : 

F = C — a, = 230 — 120 = 110 mm = 11 cm. 


1) Modul de impachelare a miezului 
Asamblarea miezului se poate face la 4% sau la 45 — 15°, 
aşa cum s-a arătat la paragraful 3.5.1. Îmbinarea la 90 se utilizează 
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TABELUL 5.4 


Dimensiunile şi numărul tolelor peniru miezul eu 
Notaţiile tolelor corespund cu cele din figura 5.4 


imbinări la 90°. 


Tip tola Treapta p. | кушш Р | пг. tole [bue.] 

1 120 375 348 

2 105 575 336 

"n 3 95 375 132 
4 75 375 180 

5 55 375 132 

6 40 75 $0 

1 135 232 

2 120 224 

ră 3 105 88 
4 вә 120 

3 бә 88 

0 55 10 

1 116 

2 12 

1 3 44 
1 60 
5 44 

6 20 


mai rar, dar se va folosi la această variantă. Dimensiunile tolelor 
pentru cele suse trepte cit s-au ales, sint date în tabelul 5.4, iar 
notaţiile sint cele din figura 5.4. pentru modul de impachetare dat 


în figura 3.68 a. 


Fig. 5.4. Sistemul de impachetare a miezului prin {esere cu imbinări la 90° (două 


straturi succesive). 
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B. Masa miezului magnetic 
a) Masa coloanelor se determină cu relaţia (3.105) 


С. = 2er, 7107) [Habe + (Н + а — aa) 4 
+ (Н + ayy — аа]. = 2-3-7 630+10-423-12+1,74 + 
(23 + 13,5 — 12)10,5-1,68 + (23 + 13,5 — 10,5)9,5:0,66 + 
-+ (23 + 13,5 — 8,5) -7.5-0,9 + (23 + 13,5 — 6,5)5,5 :0,06 + 
+ (23 + 13,5 — 5,5) 4.0,3] 0,95 = 64,75 kg. 
b) Masa соЦигіїог se determină cu relaţia (3.106) 
б = Accu 1075(0, 0, 5; -- азба, +... а„б„,а„,)Куе = 
= 4:377 650-10-*(12-1,74-13,5 + 10,5-1,68-12 4- 9,5*0,06- 
-10,5 + 7,5-0,9-83 -+ 5,5-0,66-6.5 + 4:0,3-5,5) 0,95 = 59,5 kg. 
с) Masa jugurilor se determină cu relaţia (3.107 
б, = A(c — Dope" ТОЗ (С — аздау + (C — aadasyhsy + ...4- 
(С — алдам, к = 4(3 — 1)7 650-10-*[(23 — 12)-13,5-1,74 + 
(23 — 10,5)12-1,08. + (23 — 9,5)10,5-0,06 + (23 — 7,5)8,5:0,9 +- 
+ (23 — 5.5)6,5-0,66 --(23 — 4) 5,5-0,3] 0,95 = 50,75 kg. 
d) Masa lolală a miezului 


Ga = Ge + Geo + б, = 64,75 + 59,5 + 50,75 = 175 kg, 


C. Calculul pierderilor în fier. Avind tablă de tip ARMCO M6 


de 0,30 mm, cu pierderile specifice din anexa 9 şi pentru impa- 
chetarea sub unghi de 90° (kore = 1,6), cu relația (3.109) rezultă 


Po =1/, (роб. + Dos Ges + роб) = 
= 1,6(1.25-64,75 + 1,05-59,5 + 0,9-50,75) = 305 W. 
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Valorile pierderilor în fier nu au fost impuse, dar, avînd în 
vedere si pierderile in infásurüri, rezultă un randament maxim, 
în baza relaţiei (3.118). la 


Bu = Be E oae. 


D. Curentul la funcţionarea in gol 


0,76 + 0.41? = 0,86% 


unde : 
pa = قاق ہے ہے‎ 0,76% 
108... 1040 
si 
а — а, 
10$, 1040 


iar puterea de magnelizare se determină cu relația (3.110) 


Qo = б. + doses + qu) = 1,25(1,05-04,75 + 
4 0.8-59,5 + 0,65-50,75) = 167 VAr. 

Alit pierderile in fier, cit şi curentul la funcţionarea in gol 
s-au determinat în ipoteza că tolele au fost recoapte, iar puterile 
specifice de magnetizare au inclus si pe cele din intrefieruri, așa 
cum se explică la curbele pentru tolele de tip ARMCO. 


5.2.8. CARACTERISTICILE! LA FUNCȚIONAREA ÎN SARCINĂ 


Se determină conform indicaţiilor de la paragraful 3.6. Aici 
nu se va determina decit randamentul si căderea de tensiune la 
curentul nominal si cos o, = 0,7 inductiv. 

Randamentul determinat cu relaţia (3.117) are valoarea 

E BSycos Ф: r4 1:40-0,7 — 0,955. 

BSycos qs + В*Р, + Р, 1+40:0,7+ 12 0,958 +0,305 


Valoarea maximă a randamentului este, asa cum s-a arătat 
mai sus, pentru B, = 0,56 si are valoarea 
0,56 -40 -0,7 


Мааз = ——— MM =0.962, 
0,56 -40 -0,7 + 0,26: -0,958 -+ 0,305 


423 


Căderea de tensiune la curentul nominal (B = 1) şi cos 9; = 0,7 
inductiv, în baza relației (3.116) simplificate, este 


{Aus(%) = Blusa cos ga + пу, sin pa) = 1-(2,40-0,7 + 
+ 2,42:0,7) = 3,42%. 
* 
Fiind verificate densităţile de suprafaţă ale pierderilor din 
infásurüri (q, = 805 W/m? si qa = 814 W/m?), in baza tabe- 
lului 3.17 se consideră că pentru clasa de izolație F nu vor fi depà- 


site supratemperaturile de 100°C (canalul ao; = 12,5 mm. iar 
miezul este rece și а, = аз = 18 mm). 


С^ di 
TABELUL 1-1 


Factorut de seurtare si de infágurare al ințăşurării trifazate, in două 


straturi 
Pasul | 6, = | x А Pasul | 6, = n 
T n qm * 2 x n ЫГЫ = 


0,989 
0,94 


0,997 
0,966 
0,902 


0,994 | 0,948 
0,956 | 0,913 


0,866 | 0,831 


0,995 | 0,95 
0,966 | 0,922 


0,993 | 0,948 
0,959 | 0,916 
‚903 | 0,862 


0,93 | 0,884 
0,806 | 0,531 

1—8  |0,933 | 0,995 | 0,95 1—11 [0,925|0.09 | 0,945 

„| 1—7 [0,8 | 0,951 | 0,907 | 3:5, | 1—10 | 0,835 | 0,97 |0.923 
1—6 | 0,667 | 0.560 | 0,827 1-9 | 0,743 | 0.917 | 0,877 


TABELUL 1-1 (continuare) 


ANEXA (continuare) 


в, = „=| a k, 

۴ =й lepus) ” pas 
Е) 0,89 0,89 | 0,985 | 0,94 
p 0,8 0,815 | 0,959 | 0,916 
ke 0,74 |0,917 | 0,877 

‚88 
„79 0,84 |0,97 | 0,926 
0,733 | 0,935 | 0,894 

0,865 
0,778 0,902 | 0,988 | 0,943 
0,833 | 0,966 | 0,922 

0,916 

4 0,833 

0,757 

0,667 

0,89 5 
th 0,808 n 
"T 0,872 0,848 | 0,972 | 0,928 
s 0,792 0,79 | 0,944 | 0,902 
4ч 0,854 0,833 | 0,906 | 0,925 
o 0,785 0,778 | 0,94 | 0,9 


TABELUL 1-11 


Factorul de tnfàjurare al infășurării trifezate, in două straturi, cu 
pas diametral 
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Curba de magnelizare pentru tablă de afet electrotehnic (lola) taminat 
Та rece eu cristale ncorienlale (grosime maxima. 0,8 mm) 


7 
Zz 
ZZ 
ПРЕД 
аа 


NN NN SSI 
NANE ORE 


e 
M 


4 XA З 
TABELUL 3-1 ^ 


Tabela de magnetizare a tablei de ofel cu grosimea 1 + 2 mm (pentru 
poli): H(Ajem) 


mn| o [001 | oo | ооз [ом | osos | oos | 0,07 | oos | 0,09 
o1 | 1 

92 | 14 

0,3 1,8 

04 | 21 

05 | 25 2.75 

06 | 295 3,2 

ол | 345 злу 

ов | 4,05 44 

0,9 4,8 5,05 5,1 5.2 53 5,4 5,5 5,6 
10 | 57 607| 615| 63| 642| 655| 605 68 
1л | 69 731| 748| 76| 7.75) 7,0 | 8.08] 8.25 
12 | 8,45) 90| 92| 94| 9,6 | 99410,15 1045 
13 | 108 1,75| 122 | 12,6 | 130 | 13,5 | 1403] 14,5 
14 | 149 16:45) 17,0 | 17,5 | 18,35] 19,2 | 20,1 | 21,1 
15 | 227 | 245 | 266 | 27,1 | 28,8 | 30,5 | 320 | 34,0 | 36,5 | 37,5 
18 | 40,0 | 425 | 45,0 | 47,5| 50.0 | 52.5 | 55,5 | 39,5 | 62,2 | 66,0 
12 | 705 | 25,3 | 79.5 | 84,0 | 88,5 | 93:2 | 98,04] 10.10 | 108,0 | 114,0 
1,8 [1190 |124,0 | 130,0 |135,0 |141.0 |148,0 |156,0 | 102,0 [170,0 | 175,0 
1,9 [188,0 |197,0 | 207,0 | 215,0 | 226,0 | 235,0 | 245,0 | 256,0 |205,0 |275,0 
2,0 |290,0 | 302,0 |315,0 |328,0 | 342.0 | 361,0 |380,0 


TABELUL 3-II 


Tabela de magnetizare pentru ofel Larnat, forjat şi table groase lami- 
nale; H(Alem) 


mm| o [oo | oo» | ооз | oot | oos 
"EL 
0 0 0,08 |` 0,16 | 0,24 | 0,32] 0,4 
o, 112| 12 
1 1,92 | 20 
272 | 2,8 
3,52 | 3,6 
4.34 | 443 
5,25 
6,23 | 6,32 
7,34 | 7.45 
8,48] 8,5 
9,86 | 10,04 
11,67 | 11,87 
140 |14,3 
176 |181 
237 24 
332 |34,3 
47,0 148,7 


TABELUL 3-11 
Tabela de magnetizare pentru fontă: Н(А{ст) 


0.01 | ооз | ооз | osos | oos | o.06 | 0,07 
A E 
63| 66 
93| 96 
126| 13 
169| 17,5 
22,6 | 235 
303| 31,3 
405 | 41,8 
55,7 | 575 
73,6 | 75 778 
105 | 108 
144 [249 
198 |204 
270 |278 
359 |370 
494 | 570 
TABELUL 4-1 


Dimensiunile şi secțiunile conductoarelor rotunde din cupru (Extras 


din STAS 685-76) 


abateri | Rezistenţa electrică la 20C 

NE COME | imm în curent continuu Qm 

nominal | "mum 

mm minim | maxim 
3 3 1 © 7 

0,000314 | — 0,0028 46,65 | 65,31 
0,000491 | 0,0044 3056 | 41.09 
0,000804 | 0,0072 1887 |2444 

220,002 | 0,00126 | 0,0112 1221 |1537 
0,00196 | 00175 7.900 | 9,650 
0,00312 | 0,0277 5,003 | 6,029 
0,00396 | 0,0352 3,985 | 4,725 
0,00503 | 0,0147 3156 | 3704 
0,00636 | 0,0566 2507 | 2,913 
0,00785 | 0.0699 2042 | 2,49 
0,00985 | 00877 1046 | 1,864 

0,003 | 0,01227 | 0,109 1328 | 1488 
0.01539 | 0,137 1004 | 1.180 
0,02011 | 0,179 0.8192 | 0,8982 
0,02545 | 0,226 0,6499 | 0.7068 
0,03142 | 0,280 0,5281 | 0,5706 
003941 | 0,351 04221 | 0,4534 


TABELUL. 4-1 (continuare) 


220,004 


20,005 


220,006 
£0,007 


0,008 


0,009 


0,010 


+001 
+0012 


КҮ) 


+0014 
20.015 
10,016 


3 


0,01909 
0,06156 
0,07793 
0,09898 


0,1257 
0,1590 
0,1964 


0,2463 
0,3117 


0,3959 


0,4418 
0,5027 


0,5675 
0,6362 


0,7088 
0,7854 


0,8825 
0,9852 


1,094 


1,227 
1,368 


0,03038 
0,02710 


0,02432 
0,02195 


0,01953 
0,01750 


0,01576 


0,01405 
0,01259 


0,01120 

0,009757 
0,008575 
0,007596 
0,006775 
0,006081 


0,001561 


0,3373 
0,2698 
0,2139 
0,1689 


0,1327 
0,1051 
0,08534 


0,06794 
0,05381 


0,04234 


0,03788 
0,03334 


0,02950 
0,02634 


0,02362 
0,02134 


EERE hp) 3 44096 1 


0,3659 
0,2907 
0,2289 
0,1797 


0,1419 
0,1118 
0,09037 


0.07215 
0,05687 


0,04481 


0,04022 
0,03530 


0,03131 
0,02789 


0,02506 
0,02259 


I 


ОТСЕГА FEC EFS 


TABELUL. 4-1 (continuare) 


6] a [ 


4,000 2:0,040 1257 112,0 0,001372 = - 
4,250 20,043 | 14,19 126,3 0,001212 = - 
4,500 20,045 15,90 142,0 0,001084 - = 
4,750 0,048 17,72 157,2 0,0009730 = r^ 
5,000 0,050 | 19,64 175,0 0,0008781 ~a un 


TABELUL 4-11 


Dimensiunile si secţiunile conductoarelor rotunde din aluminiu 
(Extras din STAS 3033-71) 


Diae | Аана, Masa posu Masa 
strul Secţiunea Diametrul Sec 
"morale | tlle аата | informa | Tomina | эте Seinai | inter 
nal merul mm* kg/km mm metru mm? kg/km 
mm | "du mm 
0,100 0,00783 | 0,0212 
0.112 0,00985 | 0,0266 
0.125 0,01227 | 0,0332 
0.140 0,01539 | 0,0416 +0020 
0,160 | 20,005 | 0,02011 | 0,0543 
0,180 0,02515 | 0,0687 
0,200 0,03142 | 0,0848 
0,224 0,03941 | 0,107 
0,250 0,04909 | 0,133 +0025 
0,280 | 40,007 | 0,06158 | 0,100 
0,315 0,07793 | 0,211 
0,400 0,1257 | 0,339 
0,150 0,1590 | 0,429 
0,500 | 40,009 | 0,1964 | 0,530 10,03 
0.500 0,2463 | 0,665 “ 
0,630 03117 | 0,842 
0,710 0,3059 | 1,070 
0,750 04418 | 1.19 
0,800 0,5027 | 136 
0,850 | 20,012 | 0,5675 | 1.53 
0.900 0,6362 | 1,72 +00 
0,950 0.7088 | 1,91 
1,000 0,7854 | 212 TENE, 
1,060 0,8825 2,38 P her inners паза РМА 
1120 0,9852 | 266 mm iv. sn 
1,180 | 40,016 | 1,0936 | 2,95 ia retia ت‎ EX 3 En 
11250 12272 | 3,31 ranteze care se vor evita, 
1.320 13685 | 3,70 
|1400 1,5390 | 4,16 
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TABELUL 51 2 
Dimensiunile şi secțiunile conductoarelor profilate din cupru (Extras 
SIRME 


[2,36] 2,5/2,6: 


3.29]3.48 [3,71 


= зээ) TEI 


| 10]s.61]9.23|9.87|t0,4 


1,92| 1,4| 1,5| 1,6 1.7 


din STAS 2873-761 
DREPTUNGHIULARE 


28 — Mașini electrice vol. П — cd. 438 433 


TABELUL 5-1 (continuare) 


22Z 


434 


us |а KES 


LEI az [s 


ipa. pn a.a p.725,8 7. i IEEE ШЖ) 
na) анна a ei RAED 
TTE mmm is 
ră) paa lasso ТҮ osaa 2.25.7. 55 
vast om s ans 4 2.9 15, t ZEN D ? 
9 paj usa] = baza] = anu IX - : D 
ШЕЛҮҮ: een өе} л әл st ava Pet И 


B oi. ss ofan sjaa „Дав. вїзъ, КШТ - ло] 
E ILS LE LE 52,3 95.1 o1, 966,2 SI 78, твк, | 111) 122) 11,2 

IDA ALLE 1- 

181,2 na. Sabu. рл. КЕШЕ; 

4| - fe1.016,7]46.:145,7/5 1.0 032198,5|61.8/65. 169,1 


E FEREH E OC 


paa [rro ma na vaa cn] та 
"ET B NO 


[3.0 4044 49,2]2.0/20 158.0402. 1 los, |73,2) ЕШ 125] 13 IN 
m mmm ео созвать) зоб 119| 124] 1 та 
ao a ELLIE TEE ||| 
= papse] - |н) 120] 1 BET 
1, 75-680,1 as ал md | | ju 
= [эри „вә. - | 0| n 
a|- с Дину - [nn 


= [zeu] vor] 1s] 116] v 


2,9 mo. t| 105] 112] 118] 12a] 132] 129 
j| = [n us x 1 


o| пат] 
malos aos, |د‎ поа 11] us] 125] 122] 1:0] 148| 150) 
= | 10] 112] 119| 122| 124] 142] 146] 158] 1 


Hase H 


ALL 8| |1.25 4.2 m jo. m e 3 a | ho |n; 


435 


TABELUL 5-II (Extras din STAS 2873-16) 
BENZI 


N out |олајо,2 vao оа jos-jos [о.з |o jos fi ПШ 1,3214 
10 3.20 
435 

1505 


ii Е 
3-10) 5,25] 5,8071 
5.30) 7.20] 8.1! 


40,0 44,7 
44.5] 19.7 


SIRE Y «| КЕЕШ 
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DREPTUNGHIULARE 


"T 25 [2.05] 25 


LER EEL] 


ШИШ 


2.12] 2,24) 2 
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TABELUL Ф111 
(Extras din STAS 2873-26) 


DREPTUNGHIULARE 


178 199| 223 255 
200 - 251 
эз | 20| 229 | 
245 — FF 
279 311| 349 
E 
ESSE IE 
К 449 7 719 — 899 — 1295 36 
pom 499| 559 639| 719 799 — 999 ms 40 
Га 562| 629 719 е 899 — e 1259 45 
559 624| 699 799| 899 999 nz! 50 
[m 699 895 - 1007 NE IET i 56 
= pe E [4:002] 7— m x ung um 
TL ua [ж и CET Po RE ET 
еса ү.) Gwen 
- 999 80 
|! cpm» и z у 90 
= iz] ВЕ iz [| | 1% 
11,2 | 12,5 14 16 18 | 20 22 25 28 32 S 


Grosimea bilaterală a izolafict 
di — d, respectin creșterea laturii 


Tzolatia Conductor rotund 
Sim- | 003... | 0л... | 019... | оз... | os... 
Compunerea | poi | 0,09 | 018 | O29 | 048 0,73 
1 x Infî- 
surare |B E ол ол 0,12 0,12 
2 x înfă-! 
şurare — |BB Ж 016 | 016 | ош 0,22 
3 x mnfà- 
şurare 3B c - - - - 
1 x {езй 
Bun. tură T z ` E = = 
bae Îi x mti. f 
gurare-- 
1 x [esà- 
tură BT - - -—- - - 
2 x Infi- 
gurare- 
1 x tes) 
tură BBT | — 2 - = - 
1 ox in 
matase | ferae [м 0030 | 0035 | 0040 | 0040 | 0040 
x in- " 
tășurare | MM 0,070 0,070 0,070 0,070 0,080 
, j oot... 10.015... | 6015... | 0,03... | 0.08... 
Ejpáll tefettaliel [E 0,015 | 0,02 0,04 0,045 | 0,06 
Email tereftalie 
+ mătase 
1 x intășurare | EM 0,07 0,075 0,09... | 0.105... 0,115 
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{ ANEXA 6 


— 


fereșterea diametrului conductorului 
miei a conductorului au — а) 


diametrul d, în mm 


[Conductor profilat — latura mică a, in mm! 


x [155:.. | 9... 
0,8...1,45 ..6| 0,83... 1,45. 283 | 3.8 | 4...6 
0,12 0,15 - - 0,12 | 0,15 s => 
0,22 0,26 0,30 | 0,40 0,22 0,26 | 0,30 9,40. 
0,36 0,40 0,50 | 0,50 0,36 0,40 | 0,50 0,60 
0,45 0,45 0,50 | 0,60 0,45 0.45 | 0,50 0,50 
0,55 0,60 0,60 | 0,60 0,55 0,60 | 0,60 0,60 
0,70 0.70 0,80 | 0,90 0,70 0,70 | 0,80 0,90 
0,040 - - - 0.040 - = = 
0,080 Е nd - 0,080 - = - 
0,06... 
0,04...0,08 | 0,05...0,08 | — — | 0,05...0,09 | 0,1 0,1 0,12 
0,125. . 0,135] = - - - - - а 
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Izolatia 


Compunerea | s 


Sticlă 


surare + 
1x țesă- 
tură Esr| = E z = = 
2 x tesi 
tură E2T — == "NEZ - ei 


Hirtie H H Creşterea dimensiunilor conductorului este egală 
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ANEXA 6 (continuare) 


diametru d, in mm Conductor profilat-latura mică a, în mm 
08..145 | 19-29 | Fg [46] 083.145 ide | В 4...6 
0,20 0,25 ^ - -|- - 
0,30 озу | 0.35 035 | 035 | o10 | 045 
! 
- = 045 = zx di 3 
= = M 040 | o40 [045] оз 
- = E ово | 0,65 | 0.65 
E Б Ра оло | 075 | ол» 
ră 2 + оло [075 | олу 
0,25 0,30 2. = | = E 
0,38 040 | 040 040 | 0.45 | ош 
T 3 0,50 2 гуч E 
a е - 0,45 | 050 | 055 
- = - 0,65 | 0,70 | оло 
= = = 0,75 | oso | 0,80 
- — — 0,75 | 0,80 0,80 


cu grosimea bilaterală a izolației plus o abatere a acesteia de (10...15)% 
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ANEXA 7 
Scheme de tzolaţii folosite la maşinile electrice rotative normal 


Fig. 7-1. Crestătură ovală sau trapezoldală 
cu conductor rotund. 


Fig. 7-11. Crestàturá deschisă cu conductor profilat a, b şi е sau bară continuă — 
Тага mută de Inseriere (d). 
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Fig. 7-11. Crestáturà semideschisă ori semiinchisà cu conductor profilat (a), 
cu bară continuă i sau cu 'semibare — cu mufe de inseriere (e). | 
Observaţii : 1*. Materialele fi 34 pia in mai —— variante posibile, în funcţie de 
clasa de Luo folosită, nt ii tabelul 
2. Poziţia 10 — izolație intre duri - se „pune în ,Z^ pe toată lungimea 
bobinei, din folie flexibilă cu grosimea de 0,2—0,3 mm. 
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2 ANEXA 8 
TABELUL 8-1 


Dimensiunile şi secțiunile condu-toaerlor profilate din aluminiu 
(Extras din STAS 649% 1-74) 


SIRME DREPTUNGHIULA RE 


112 | 118 | 125 | 132 | 140 | 150 

3,14 

5,50 

3,98 

451 

ъи 

5,78 
no - 

4,20 0,53 
4,54 к 

4,79 7.28 
5,08 Lx 

5,39 8,18 
5,79 © 

6.09 9.23 
6.48 ма 
0.89 104 
7.20 E 
779 11,8 
8,29 ы 
8,79 13,3 
5 ns 
2 16,6 
i 185 
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TABELUL. *-I (continuare) 


[xd 1.60 1,70 1,80 1.90 2,00 2,12 | 2.24 2,36 
| 

- 3,64 - - — 
- == 4,14 - - 
- 4,12 - 4,64 - 
4,39 4,64 4,04 - 5,35 
4,67 za 5,26 5,58 5,70 
4,96 5,24 5,58 5,90 6,05 
5,34 5,64 6,00 6,38 6,52 
5,02 | 5,94 6,32 6,69 6,85 
- 6,34 = 7,14 ^ 


rrvvrrBBSES 
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TABELUL 8-1 (continuare) 


B 


E 
ЖАМ 


r 
Li 
= 
е 
8 
" 
& 
E 


CE 


TABELUL 8-1 (continuare) 


425 | 4,50 | 4,75 | 5,00 | 5,30 | 5,60 | 6,00 | 6,30 
E 
18,3 | 19,3 — - =- - 
193| — Sel Аф» Me 
л [204 | 26] | aij = | — 

-|-|zi29|-|-|-|- 

22,9 | 24,2 | 25,7 | 27,6 | 28,8 | 305| — | — 

24,6 | 26,0 | 2376| — |309| — |391| — 
243 | 25,9 | 27,5 | 29,0 | 30,6 | 32,5 | 314 | 369 | 388 
ae. [^25 - 7 9 M Ке E РЗД 56 RE 
275 | 29,3 | 31,1 | 329 | 34,6 | 30,8 | 3&9 | 417 | 43,8 
291 | 310 | 329 | зав | 366 | 38,9 | 41,1 | 441 | 463 
311 | 331 | 351 | 37,1 | 39,1 | 41,5 | 43,9 | 42.1 | 495 
3$1 | 352| 374 | 395 | — | 442 | 46.7 | 50.1 | 527 
35,1 | 374 | 39,6 | 41,9 | 441 | 46.5 | 49,5 | 53,1 | 558 
31 | -— |49] — | 466| — |523| — | — 
39,1 41,6 | 44,1 | 46,6 | 49,1 | 52,1 | 55,1 | 591| 621 
41,5 | 442| 46,8 | 49,5 | 52,1 | 55,3 | 58,5 | 627 | 65,0 


TABELUL 8-1 (continuare) 


а 
AS 71| a | 9 | 19 [in 2 | 125 | 13.5 | 145 [155 | 16 
b . 

Аз PRR ECE ECR EN EINER ETE: 
250| 524| —-|-|-|-|-]|-71-71|-]|- 
800| 559| ei] — | - | — | -| - | - | - | — 
850| 593| 1| = | = | - | -| - | - | = | = 
9,00 | 60| 211| 011] = | = | — | = | = | = | - 
950| = | — | — | — M d SEI ESI 
10,0| 701| 791| 80,1) 99,1 - = 
10,6| 743] 839! 946| — =, фону 24 s 
11:2) 787| 882|100 [a | 2:2 | — | | — | — | - 
i2 = | - | =| | ج |د | اا‎ | = = 
125| 879| 99,1 |112 |14 | 133 | 136| — | — | — | — 
13,2| 928/105 [us | — | — | — [as | — | — | — 
140| 985/111 |125 |139 | — | — | — [203 E 
150| 106 |129 |14 |149 | — | = | — | = 202 | — 
16:01218 [| | == ار اا‎ | =| = |жз 
1203:0 |135 | - |. | - | | - | 2] = |. - 
1012 |u3|—|-|—-]|^-|-1-|-|- 
190134 151 | - | = | - | - | = | = | = | - 
20,0 |141 |159 | - | | - | - | - | - | - |. - 
20]135 |-!|-!-!-!-!|-|-!1!-)- 


TABELUL 8-11 


3,00 | 5.30 | 5,60 


- pe — | 167 | 175 | 196| — |251 | — |313 
— | 169 | 178 | 191 | 201 | 226 | — | 287 | — | 357 
179| — | 201 | 215 | 226| — |287| — [|350 | — 
199 | — | 223 | 239 | 251 | 283 | 319 | 359 |399 | 447 
224 | — | 251 | 269 | 283 | 319 | 359 | 404 |449 | 498 
249 | — | 279 | 299 | 314 | 351 | 399 | 449 |499 | 559 
279 | — | 313 | 335 | 352 | 397 | 449 | 503 [559| — 
314 | — | 352 | 377 | 396 | 400 | 503 | 586 |020 | — 
- = - c = — | 567 | 638 |709| — 
¬ =| = |479 | = | 567 | 639] — [799] — 
= |= | — |539 | — |638 719] — [899| — 
ye = | = |599] — |709/799] — |99| — 
- ا‎ за ee = — |990 |- - 
> = = бый К — | 959 |1079| — _ 
- - hd - - -—- = |1124 | — 
= > iz ы — = — 11169 | — = 


TABELUL 5$-III 


MEM 


e 
S 
= 


590 
999 


as 


022 03 04 05 05 07 0809 011213 5 U 19 22 2530 pIWIKgl 


Fig. 9-1, Pierderile specifice funcţie de inducție, la tabla cu cristale orientate, 
cind direcţia de magnetizare coincide cu cea de laminare, la tolele de tip ARMCO, 
recoapte la 790°C, pentru diferite frecvențe (apropiate de cea industrială). 
Grosimea tablei : 0,35 mm. 
Densitatea medie : 7 650 kg/m*. 
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Fig. 9-IL Pierderile specifice funcție de inducţie, la tabla cu cristale orientate, 
cind direcţia de magnetizare coincide cu cea de laminare, la tole de tip ARMCO, 
recoapte la 790°C. 

Grosimea tablei: 0,30 mm. 

Densitatea medie: 7 650 kg/m*. 
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Fig. 9-1II. Pierderile specifice funcție de inductie, la tabla eu crista 


cind direcția de magnetizare [nee diferite unghiuri cu сга de lami: 
de tip ARMCO Мб, recoapte Ja 790°C. 

Grosimea tablei: 0,95 mm. 

Densitatea medi 650 kg/m, 

Frecvența de magnetizare : 50 Hz. 
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ANEXA 12 
ч——— 


Tole decupate [ará deşeuri pentru transformatoare mici. 


а= |22 em 3r d=6 | e=4z | ne m i | 


вуз Гб e ES ДС 
EG | ast 62-2 ا ا‎ 25222 
PAM A pri ЛР СУА 
Ў i 25|: Я Рол de kære Куй 
50 43.75 025 ӯ рече n doo tp EI 
64 |6 |80 ZA 
72 бз 90 б > Imm m - 
80 |70 [100 | 7 
io йз [шз [a ANA Pi Г: 
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